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2。 一 
着 Bi 


“电路 分 析 基 础 ”是 高 等 工科 院 校 电 类 各 专业 的 一 门 重 要 专业 基础 诛 程 ， 也 是 电 类 学 生 
知识 结构 的 重要 组 成 部 分 ,在 人 才 培 养 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 具 有 较 强 的 实践 性 。 通 过 对 
“电路 分 析 基 础 ”的 学 习 ， 学 生 可 以 车 握 电 类 技术 人 员 必 须 具 备 的 电路 基本 原理 、 基 本 概念 
以 及 电路 基本 分 析 方 法 ， 初 步 掌 握 各 种 常用 电工 仪器 、 仪 表 的 使 用 及 简单 的 电工 测量 方法 ， 
为 后 续 专 业 课 的 学 习 葛 定 基础 ， 同 时 ,通过 本 课程 的 学 习 ， 能 够 提高 自身 理论 联系 实际 的 
能 力 。 

本 书 围绕 应 用 型 人 才 培 养 目标 ， 立 足 于 “加 强 基 础 ， 注 重 应 用 ， 精 选 内 容 ， 贴 近 实 际 ” 
的 原则 ， 注 意 到 对 先 修 课 程 及 后 续 课 程 的 合理 分 工 与 衡 接 、 配 合 问 题 ， 同 时 兼顾 对 学 生 的 条 
质 培 养 ， 采 用 科学 的 方法 对 广泛 而 复杂 的 课程 内 容 进 行 了 合理 的 整合 。 在 前述 课程 中 诸多 重 
要 知 识 点 及 重要 概念 时 ， 逐 字 逐 名 进行 推 殴 ， 力 求 做 到 文字 方面 的 通俗 易 介 ， 同 时 就 各 个 知 
识 点 及 概念 定律 ， 精 心 选编 了 相关 的 例题 与 习题 ， 以 达到 对 学 生 的 学 习 真 正 起 到 引路 作用 ; 
同时 ， 本 书 加 入 了 实验 教学 指导 项 目 ， 真 正 把 立足 点 移 到 了 工程 实际 应 用 上 ， 做 到 既 为 学 生 
后 续 诛 程 服务 ， 又 能 直接 服务 于 工程 技术 应 用 能 力 的 培养 ， 具 有 很 强 的 实践 性 。 另 外 ， 为 了 
给 教师 和 学 生 提 供 教学 和 学 习 上 的 方便 ， 我 们 对 教材 进行 了 立体 化 建设 ， 除 了 纸 质 主教 材 
外 ， 还 制作 了 品质 较 高 、 操 作 性 较 强 的 教学 诬 件 ， 提 供与 教材 相配 套 的 教学 大 纲 、 试 题库 、 
章 后 习题 详细 解析 、 节 后 思考 题解 答 等 。 

全 书 共 分 12 章 ， 第 1 章 和 第 2 章 是 课程 的 理论 基础 ， 建 议 课 时 为 24 学 时 ; 第 3 章 、 第 
4 章 建议 为 16 学时; 第 5 章 建议 为 8 学 时 ; 第 6 和 草 建 议 为 10 学 时 ; 第 7 草 建 议 为 8 学 时 ; 
第 8 草 建 议 为 10 学 时 ; 第 9 章 建议 为 8 学 时 ; 第 10 章 建 议 为 8 学 时 ; 第 11 草 建 议 为 6 诬 
时 ; 第 12 草 建 议 为 8 记 时 (以 上 谨 时 均 包 括 实践 教学 环节 课时 ) 。 实 验 计 可 以 单独 设 谨 时 ， 
建议 全 课程 理论 总 学 时 数 不 低 于 86 学 时 ， 也 可 根据 各 专业 课时 制定 的 不 同 选择 适合 于 本 专 
业 的 教学 模块 组 合 ， 但 要 求 保 证 实际 教学 课 时 数 不 低 于 各 模块 的 建议 学 时 数 ， 以 保证 教学 质 
量 。 奋 按 教材 全 部 实践 教学 环 市 实施 ， 则 总 实验 、 实 训 学 时 数 建 议 不 低 于 86 学 时 ， 以 保证 
学 生 应 用 能 力 的 培养 。 

本 书 由 曾 令 奔 、 郑 迪 伟 主编 ， 曾 令 雁 负责 并 完成 了 对 教材 内 容 的 全 部 审核 工作 ; 王 称 、 
施 首 青 担 任 副 主编 ; 庄 友 谊 、 间 曾 、 原 立 格 参加 编写 。 

为 了 使 本 书 日 号 完善 ， 敬 请 使 用 本 书 的 教师 和 工程 技术 人 员 对 书 中 存在 的 错漏 和 不 足 之 
处 ， 能 及 时 给 予 批评 指正 。 
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第 1 半 ”电路 的 基本 概念 和 基本 定律 


随 春 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 现 代 电 工 电 子 设备 种 类 日 益 楷 多 ， 规 醒 和 结构 更 是 日 新 月 
异 ， 但 无 论 怎样 设计 和 制造 ， 这 些 设 备 绝 大 多 数 仍 是 由 各 式 各 样 的 电路 所 组 成 。 不 论 电路 的 
结构 多 么 复 傈 ， 它 们 和 最 他 单 的 电路 之 间 还 是 具有 许多 基本 的 共性 ， 这 循 春 相同 的 规律 。 本 
章 的 重点 就 是 要 曾 明 这 些 共性 并 分 析 电 路 的 基本 规律 。 

本 章 内 容 可 划分 为 三 个 部 分 : 电路 的 基本 概念 及 电路 物理 量 ; 基 尔 霍 夫 定律 及 电源 模 
型 ; 电路 等 效 。 本 章 内 容 既 是 贯穿 全 书 的 重要 理论 基础 ， 也 是 实用 电工 技术 中 通用 的 理论 依 
据 ， 要 求 读者 在 学 习 中 应 予以 足够 的 重视 。 


理论 教学 要 求 : 了解 和 熟悉 电路 模型 和 理想 电路 元 件 的 概念 ; 理解 和 区 分 电压 、 电 流 、 
电动 势 、 电 功率 的 概念 及 其 描述 问题 时 方法 上 的 区 别 ; 进一步 熟悉 欧姆 定律 及 其 扩展 应 用 ; 
充分 理解 和 掌握 基 尔 霍 夫 定律 的 内 容 ， 并 能 初步 运用 基 尔 霍 夫 定律 分 析 电 路 中 的 实际 问题 ; 
深刻 理解 和 掌握 参考 方向 在 电路 分 析 中 的 作用 ; 理解 和 领会 电路 等 效 问题 ， 熟 练 学 握 无 源 二 
端 网 络 和 有 源 二 端 网 络 等 效 化 简 的 基本 方法 。 

实验 教学 有 要求， 了解 实 验 室 的 情况 ; 熟悉 常用 电路 仪器 、 仪 表 及 其 简单 使 用 方法 ; 学 会 
测量 直流 电路 中 的 电压 和 电流 ， 字 会 用 万 用 表 测 量 电阻 的 方法 。 


1.1 电路 和 电路 模型 


学 习 目 标 : 
本 解 基本 电路 的 组 成 及 其 功能 ， 理 解 电路 模型 及 其 理想 电路 元 件 的 概念 ,熟悉 实 际 电路 
模型 化 的 条 件 ， 和 擎 握 实 际 电路 元 件 与 理想 电路 元 件 在 电 特 性 上 的 差别 。 


1.1.1 电路 的 组 成 及 功能 


电流 通过 的 路 径 称 为 电路 。 

实际 电路 通常 由 各 种 电路 实体 部 件 〈 如 电源 、 电 阻 器 、 电 感 线圈 、 电 容器 、 变 压 器 、 
仪表 、 二 极 管 、 晶 体 管 等 ) 组 成 。 每 一 种 电路 实体 部 件 具 有 各 自 不 同 的 电磁 特性 和 功能 ， 
按照 人 们 的 需要 ， 把 相关 电路 实体 部 件 按 一 定 方式 进行 组 合 ， 就 构成 了 一 个 个 电路 。 如 果 某 
个 电路 元 器 件数 量 很 多 上 且 电 路 结构 较为 复杂 时 ， 通 常 又 把 这 些 电 路 称 为 电网 络 。 

手电 简 电 路 、 单 个 照明 灯 电 路 是 实际 应 用 中 最 为 简单 的 电路 实例 ， 电 动机 电路 、 雷 达 导 
航 设备 电路 、 计 算 机 电路 、 电 视 机 电路 显然 是 较为 复杂 的 电路 ， 但 不 管 简 单 还 是 复杂 ， 电 路 
的 基本 组 成 部 分 都 离 不 开 三 个 基本 环节 : 电源 、 负 载 和 中 间 环 节 。 

电源 : 向 电路 提供 电能 的 装置 ， 如 电池 、 发 电机 等 。 电 源 可 以 将 其 他 形式 的 能 量 转换 成 
电能 ， 如 电池 把 化 学 能 转换 为 电能 ， 发 电机 把 热能 、 机 械 能 或 原子 能 等 转换 为 电能 。 在 电路 
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中 ， 电 源 是 激励 ， 是 激发 和 产生 电流 的 因素 。 

负载 : 在 电路 中 接收 电能 的 装置 ， 如 电灯 、 电 动机 等 。 负 载 把 从 电源 接收 到 的 电能 转换 
为 人 们 需要 的 能 量 形式 ， 如 电灯 把 电能 转变 成 光 能 和 热能 ， 电 动机 把 电能 转换 为 机 械 能 ， 充 
电 的 蓄电池 把 电能 转换 为 化 学 能 等 。 在 电路 中 ， 负 载 是 响应 ， 是 接收 和 转换 电能 的 用 电 上 需 。 

中 间 环 节 : 电源 和 负载 之 间 连 通 的 传输 导线 、 控 制 电路 通 断 的 控制 开关 、 保 护 和 监控 实 
味 电路 的 设备 (如 熔断 器 、 热 继电器 、 低 压 断 路 器 等 ) 等 称 为 电路 的 中 间 环 节 。 中 间 环 闻 
在 电路 中 起 着 传输 和 分 配 能 量 、 控 制 和 保护 电气 设备 的 作用 。 

工程 应 用 中 的 实际 电路 ， 按 照 功能 的 不 同 可 概括 为 两 大 类 : 

J 电力 系统 中 的 电路 : 特点 是 大 功率 、 大 电流 。 其 主要 功能 是 对 发 电厂 发 出 的 电能 进 
行 传输 、 分 配 和 转换 。 

@) 电子 技术 中 的 电路 : 特点 是 小 功率 、 小 电流 。 其 主要 功能 是 实现 对 电信 号 的 传递 、 
变换 、 储 存 和 处 理 。 


1.1.2 电路 模型 


电路 理论 是 一 门 建立 在 理想 化 模型 基础 上 的 公共 基础 性 工程 学 科 ， 电 路 理论 研究 的 对 象 
并 不 是 工程 实际 电路 ， 而 是 与 工程 实际 电路 相对 应 的 、 由 理想 电路 元 件 按 一 定 方式 连接 组 成 
的 电路 模型 。 对 实际 电路 进行 模型 化 处 理 ， 就 是 要 在 工程 允许 的 范围 内 ， 用 一 些 理 想 电 路 元 
件 表征 实际 电路 带 件 的 主要 电磁 特性 ， 名 略 其 次 要 因 系 ， 从 而 人 简化 对 实际 问题 的 分 析 和 计 
算 。 实 践 证 明 ， 这 种 抽象 出 实际 电路 亿 件 的 “电路 模型 "， 是 简化 电路 分 析 和 计算 最 行 之 有 
效 的 方法 。 

电路 模型 中 的 理想 电路 元 件 ， 是 用 数学 关系 陈 严 格 定义 的 假想 电路 元 件 ， 每 一 种 理想 电 
路 元 件 的 电 特 性 都 是 单一 的 、 确 切 的 ， 可 用 来 精确 地 表示 实际 电路 带 件 上 具有 的 茶 种 特定 的 
电磁 性 能 。 如 理想 电阻 元 件 可 用 来 表征 实际 电路 带 件 上 耗 能 的 电 特性 ;理想 电感 元 件 可 用 来 
表征 实际 电路 融 件 储存 或 释放 人 磁场 能 量 的 电 特性 ; 理想 电容 元 件 则 用 来 表征 实际 电路 套件 上 
储存 或 释放 电场 能 量 的 电 特性 。 例 如 ， 电 炉 的 主要 电磁 特性 是 将 电能 转换 成 热能 ， 且 这 种 能 
量 转换 过 程 显然 不 可 逆 ， 属 于 耗 能 。 电 路 理论 中 人 研究 电炉 电路 时 ， 就 可 根据 其 主要 电磁 特性 
将 电炉 抽 旬 为 一 个 理想 电阻 元 件 ， 并 且 根 据 电炉 耗 能 的 多 少 赋 子 相 应 的 阻 值 。 实 际 电容 融 的 
主要 工作 方式 是 充 、 放 电 ， 充 放电 过 程 中 表现 的 主要 电厂 特性 是 储存 和 释放 电场 能 量 ， 其 漏 
电 现 象 可 忽略 时 ， 在 电路 理论 中 可 抽象 为 一 个 理想 电容 元 件 。 显 然 ， 理 想 电路 元 件 是 在 一 定 
条 件 下 实际 电路 希 件 的 理想 化 和 近似 ， 其 数学 关系 均 对 应 实际 电路 带 件 的 基本 物理 规律 。 

工程 实际 中 的 电感 线圈 ， 其 主要 电磁 特性 是 吸收 电能 建立 磁场 ， 以 达到 机 电能 量 转换 目 
的 。 我 们 可 把 这 种 电磁 特性 用 一 个 理想 电感 元 件 来 表征 。 但 是 ， 实 际 电 感 线圈 通 稍 是 在 一 个 
骨 染 上 用 漆包线 绕 制 而 成 ， 根 据 热效应 原理 ,漆包线 通电 后 必定 发 热 而 产生 能 量 损耗 ， 即 实 
际 电感 线圈 “ 耗 能 ”的 电 特 性 也 往往 不 能 忽视 ， 电 路 中 可 用 一 个 表征 其 耗 能 特性 的 电阻 元 
件 与 一 个 表征 其 建立 磁场 特性 的 电感 元 件 相 串联 作为 这 个 实际 电感 线圈 的 电路 模型 。 必 外 ， 
用 漆包线 绕 制 而 成 的 电感 线圈 ， 由 于 下 与 下 之 间 ， 层 与 层 之 间 相 互 绝 绿 ， 所 以 在 高 频 情 况 下 
必然 存在 着 电容 效应 。 由 此 可 知 ， 同 一 实体 电路 部 件 ， 其 电磁 特性 是 多 元 化 和 复杂 化 的 ， 并 
且 在 不 同 的 外 部 条 件 下 ， 它 们 呈现 的 电磁 特性 也 会 各 不 相同 。 即 一 种 电路 模型 只 对 应 一 定 条 
件 下 的 一 种 情况 ,条件 变 了 ， 电 路 模型 也 要 进行 相应 的 改变 。 
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实际 电路 元 件 的 “理想 电路 模型 ”分 为 有 源 和 无 源 两 大 类 ， 如 图 1-1 所 示 。 


a) 电阻 元 件 。“ b) 电感 元 件 。 ”0 电容 元 件 9) 理想 电压 源 “6) 理想 电流 源 
图 1-1 理想 电路 元 件 的 电路 模型 


图 1-1a 所 示 为 只 具有 耗 能 特性 的 电阻 元 件 ， 图 1-1b 所 示 的 是 只 具有 建立 和 释放 磁场 特 
性 的 电感 元 件 ， 图 1-1c 所 示 的 是 只 具有 储存 和 释放 电场 能 量 特性 的 电容 元 件 ， 它 们 在 电路 
中 作为 接收 电能 、 转 换 电 能 的 负载 。 图 1-1d 所 示 的 是 有 源 二 端 元 件 理想 电压 源 ， 图 1-1e 所 
示 的 是 理想 电流 源 ， 它 们 是 电路 中 的 独立 源 ， 担 负 着 向 电路 各 部 分 提供 电压 和 电流 的 重任 ， 
是 电路 中 的 激励 ， 三 大 电路 元 件 接收 到 的 电压 和 电流 称 为 响应 。 显 然 ， 电 路 中 如 果 没 有 激励 
是 不 会 产生 响应 的 ， 二 者 是 一 种 因果 关系 。 

对 实际 元 器 件 的 模型 化 处 理 ， 使 得 不 同 的 实体 电路 部 件 ， 只 要 具有 相同 的 电磁 性 能 ， 在 
一 定 条 件 下 就 可 以 用 同一 个 电路 模型 来 表示 ， 显 然 降低 了 实际 电路 的 绘图 难度 。 而 且 ， 同 一 
个 实体 电路 部 件 ， 处 在 不 同 的 应 用 条 件 和 环境 下 ， 其 电路 模型 可 具有 不 同 的 形式 。 有 了 时 模型 
比较 简单 ， 仅 由 一 种 元 件 构成 ; 有 时 比较 复杂 ， 可 用 几 种 理想 元 件 的 不 同 组 合 构成 。 这 种 对 
实际 电路 进行 模型 化 处 理 的 方法 ， 对 工程 实际 中 的 分 析 和 计算 带 来 了 极 大 的 方便 。 

例如 ,图 1-2 所 示 是 一 个 最 简单 的 手 
电 简 电 路 及 其 电路 模型 。 

由 图 1-2 可 看 出 ， 手电 人 简 的 实体 电路 
画 法 较为 复杂 ， 而 电路 模型 显然 清晰 明了 。 

对 电路 进行 分 析 ， 就 是 要 寻求 实际 电 
路 共有 的 一 般 规律 ， 电 路 模型 就 是 用 来 控 
讨 存 在 不 同 特性 的 各 种 真实 电路 中 共有 规 
律 的 工具 ， 是 与 实际 电路 相对 应 的 、 由 理 2 
想 电 路 元 件 构成 的 电路 图 。 

电路 模型 具有 两 大 特点 ， 一 是 它 里 面 的 任何 一 个 元 件 都 是 只 具有 单一 电 特性 的 理想 电路 
元 件 ， 因 此 反映 出 的 电 现象 均 可 用 数学 方式 进行 精确 地 分 析 和 计算 ;二 是 对 各 种 电路 模型 的 
深入 研究 ， 实 质 上 就 是 探讨 各 种 实际 电路 共同 遵循 的 基本 规律 。 

需要 指出 的 是 ， 上 面 所 讲 到 的 各 种 电路 模型 ， 只 适用 于 低 、 中 频 电 路 的 分 析 ， 因 为 在 低 、 
中 频 电 路 中 ， 其 中 的 电路 元 件 基本 上 都 是 集 总 参数 元 件 ( 即 次 要 因素 可 以 忽略 的 元 件 ) ， 集 总 
参数 元 件 的 电磁 现象 都 分 别 集中 在 元 件 内 部 产生 。 而 在 高 频 和 超 高 频 电路 中 ， 元 件 上 的 电磁 过 
程 并 不 是 集中 在 元 件 内 部 进行 ， 因 此 要 用 “分 布 电路 模型 ”来 抽象 和 进行 描述 。 

本 书 中 如 不 特殊 说 明 ， 电 路 中 的 元 件 均 按 集 总 参数 元 件 处 理 。 

思考 题 


1.1.1 电路 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 


a) 手电 简 电 路 b) 电路 模型 
手电 简 电 路 及 其 电路 模型 


1.1.2 试 述 电路 的 分 类 及 其 功能 。 

1.1.3 何谓 理想 电路 元 件 ? 如 何 理解 “理想 ”二 字 在 实际 电路 中 的 含义 ?” 何谓 电路 
模型 ? 

1.1.4 ”你 能 说 明 集 总 参数 元 件 的 特征 吗 ? 


1.2 电路 分 析 的 变量 


学 习 目 标 : 

从 工程 应 用 的 角度 上 重新 认识 电流 、 电 压 这 两 个 电路 的 基本 变量 ， 千 握 它 们 的 国际 单位 
制 ， 理 解 电 压 、 电 流 之 间 的 关联 参考 方 癌 与 非 基 联 参考 方向 在 电路 分 析 中 的 意义 ; 了 解 电 位 
与 电压 的 区 别 和 联系 ， 和 苞 握 电 功 和 电功率 的 概念 及 其 定义 。 


1.2.1 电流 及 其 参考 方 问 


物理 学 的 知识 告诉 我 们 电荷 有 规则 的 定向 移动 形成 电流 。 工 程 应 用 中 ， 电 流 的 大 小 则 
是 用 单位 时 间 内 通过 导体 横 截 面 的 电荷 量 进行 衡量 的 ， 称 为 电流 强度 ， 简 称 电流 ， 
在 稳 恒 直 流 电 路 中 ， 电 流 的 大 小 和 方向 不 随时 间 变 化 ， 应 采用 大 写 英文 字母 1 表示 ， 即 


[= (1-1) 
交流 电路 中 电流 的 大 小 和 方 回 随 时 间 变 化 ， 变 化 的 电流 应 采用 小 写 瑞 文 字母 i 表示 ， 即 

.dg | 

有 (1-2) 


式 (1-1) 和 式 (1-2) 中 ， 当 电量 g 采用 国际 制 单位 库仑 【C】， 时 间 i 采用 国际 制 单位 
秒 【s】 时 ,电流 7(i) 的 单位 就 是 国际 制 的 安培 【A]】。 

电流 还 有 较 小 的 单位 蝇 安 【mA】、 微 安 【uA】 和 纳 安 【nA】， 它 们 之 间 的 换算 关系 为 

1A=10 mA =10°"nA =10°"nA 

电路 分 析 中 ， 一 般 把 变化 的 电路 变量 用 小 写 英 文字 母 表示 ， 而 把 恒定 的 电路 变量 用 大 与 
喘 文 字母 表示 。 如 式 (1-1) 中 的 恒 值 电流 采用 大 写 英 文字 母 ， 而 式 (1-2) 中 的 变化 电流 采 
用 小 写 英 文字 母 。 电 路 变量 表示 符号 的 不 同 ， 代 表 的 意义 也 各 不 相同 ， 这 一 点 在 电路 理论 中 
十 分 严 谍 ， 切 不 可 张 冠 他 戴 。 

电流 变量 是 一 个 代数 量 ， 作 为 代数 量 只 有 大 小 没有 方 回 显 然 无 意义 。 所 以 在 求解 电路 
时 ， 应 首先 选 定 电 流 的 参考 方 品 。 物 理学 中 习惯 上 规定 正 电 答 移动 的 方 回 作 为 电流 的 方 问 ， 
这 一 习惯 规定 同样 适用 于 电路 。 但 是 ， 对 于 一 个 给 定 的 交流 电路 而 言 ， 由 于 电流 的 实际 方向 
不 断 随时 间 变 化 ， 下 接 给 出 某 文 路 电流 的 真实 方 回 显 然 十 分 困难 ; 即使 是 直流 情况 下 ， 对 较 
为 复杂 的 电路 要 正确 指出 某 文 路 电流 的 真实 方向 有 时 也 不 是 易 事 。 为 此 ， 在 对 电路 进行 分 析 
时 ， 需 首先 在 电路 网 上 标 出 各 文 路 电流 的 参考 方 问 。 

参考 方 回 原则 上 可 任意 选取 ， 但 一 经 选 定 ,分析 计算 的 过 程 中 就 不 能 再 改变 。 根 据 参 考 
方 癌 列 方程 求 得 采 文 路 电流 为 正信 时 ， 说 明 该 文 路 电流 的 实际 方 回 与 选取 的 参考 方 同 一 致 
如 条 某 文 路 电流 在 参考 方 回 下 计算 结果 为 负 值 ， 则 说 明 该 文 路 电流 的 真实 方 回 与 假设 的 参考 
方 回 相反 。 

A 


1.2.2 电压 及 其 参考 方 问 


根据 物理 学 可 知 ， 电 场 力 将 单位 正 电 奏 从 电场 中 的 一 点 移 至 电场 中 的 为 一 点 所 做 的 功 定 
义 为 电压 ， 如 a、b 两 点 的 直流 电压 ， 其 数学 表达 式 为 
WC— Wi 
Lu = 一 ks 
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式 中 ， 当 电 功 的 单位 用 焦耳 【J] ， 电 量 的 单位 用 库仑 【C】 时 ， 电 压 的 单位 是 伏特 【V]。 
电压 的 单位 还 有 千 伏 【kV】 和 这 伏 【mV]】， 各 种 单位 之 间 的 换算 关系 为 
lV=10 kV=10 mV 

从 工程 实际 应 用 上 来 看 ， 电 压 是 电路 中 产生 电流 的 根本 原因 。 例 如 一 个 电阻 元 件 ， 在 它 
两 端 加 上 电压 ， 便 会 有 电流 通过 该 电阻 元 件 ， 而 电流 通过 电阻 元 件 时 必定 会 在 电阻 元 件 上 发 
生 能 量 转换 ， 使 电阻 元 件 的 电流 流出 端 电 位 降低 。 

电压 变量 也 是 一 个 代数 量 ， 同 样 存 在 方 回 的 问题 。 规 定 : 某 段 文 路 或 某 元 件 上 电压 的 方 
回 ， 应 由 其 高 极 性 闪 “+” 指 回 低 极 性 端 “-”， 即 电压 的 方 癌 是 电位 降低 的 方 回 。 因 此 ， 
电学 中 通 第 又 把 电压 称 为 电压 降 。 

电路 分 析 中 ， 某 条 文 路 或 某 元 件 上 电压 的 真实 方 回 往往 也 不 多 直接 看 出 ， 同 样 需要 在 解 
题 之 前 在 电路 网 上 标 出 各 电压 的 参考 方向 ， 以 便于 对 各 电压 求解 时 根据 参考 方向 列 写 电压 方 
程 。 电 压 采 用 双 下 角 标 ， 其 参考 方 癌 由 假定 的 高 极 性 端 指 回 假定 的 低 极 性 端 ， 参 考 方 问 下 某 
电压 UV 计算 结果 得 正 值 ， 说 明 a 点 电位 高 于 b 点 电位 ， 其 真实 方 癌 与 参考 方 回 相符 ; 如 果 
参考 方 回 下 计算 结果 U 是 负 值 ， 说 明 a 点 电位 低 于 b 点 电位 ， 选 取 的 参考 方 癌 与 真实 方 问 
相反 。 


1.2.3 关联 参考 方向 


电路 分 析 的 任务 是 已 知 电路 中 的 元 件 参数 和 “激励 ” (电源 )， 去 寻求 电路 中 的 “ 啊 
应 ”( 电 压 和 电流 )， 从 而 得 到 不 同 电 路 激励 所 对 应 的 不 同 “ 啊 应 ”的 规律 。“ 寻求 规律 ”是 
要 有 依据 的 ， 这 个 依据 就 是 对 电路 列 写 方程 式 或 方程 组 。 在 电路 图 上 标 出 电压 、 电 流 的 参考 
方向 ， 就 是 为 电路 方程 式 中 的 各 电量 提供 正 、 负 依据 ， 在 这 些 参考 方向 下 方 可 列 写 出 相应 的 
电路 方程 ， 进 而 求 得 “ 啊 应 ”(〈 符 求 电压 、 电 流 ) 的 绪 采 。 

在 分 析 和 计算 电路 的 过 程 中 ， 各 电流 、 电 压 的 参考 方 问 是 任意 选 定 的 ， 两 者 之 间 相 对 独 
江 。 参 考 方 问 是 人 为 假定 的 分 析 依 据 ， 一 经 确定 ， 整 个 分 析 过 程 中 就 不 能 再 随意 更 改 。 但 
是 ， 为 了 方便 起 见 ， 当 假设 茶 元 件 钙 负载 时 ,一般 把 元 件 两 端 电压 的 参考 方 同 与 通过 元 件 中 
的 电流 的 参考 方 癌 选 成 一 致 ， 如 图 1-3a 所 示 ， 这 种 参考 方向 称 为 关联 参考 方 巾 。 关 联 参 考 
方 回 下 如 果 电 压 、 电 流 都 是 正 值 ， 则 说 明 元 件 的 真实 性 质 是 负载 ， 电 流通 过 人 负载 时 进行 能 量 
转换 ， 使 元 件 的 电流 流出 端 电 位 降低 ; 当 假设 某 元 件 是 电源 时 ， 参 考 方向 一 般 选 择 非 关 联 参 
考 方 辐 ， 如 图 1-3b 所 示 。 元 件 完 竟 是 负载 还 是 电源 ， 需 根据 计算 结 末 来 判断 。 关 联 参 考 方 
回 下 如 采 元 件 上 电压 为 正 、 电 流 为 负 ， 


U U 
或 电压 为 正 、 电 流 为 负 ， 都 说 明 元 件 上 盖 一 长 和 一 一 。 = 一 长 和 一 一 


电压 、 电 流 的 真实 方 呵 为 非 关联， 原来 a) 关联 参考 方向 b) 非 关联 参考 方向 
假定 的 负载 实际 上 是 一 个 电源 。 图 1-3 关联 与 非 关 联 参 考 方 癌 


运用 参考 方向 时 ， 有 两 个 问题 要 注意 : 

JW 参考 方 回 是 列 写 方程 式 的 需要 ， 是 竺 求 值 的 假定 方 癌 而 不 是 竺 求 值 的 真实 方向 ， 所 
以 不 必 去 追求 其 物理 实质 是 否 合理 。 

G@ 在 分 析 、 计 算 电路 的 过 程 中 ， 出 现 “ 正 、 负 ”“ 加 、 减 ”及 “相同 、 相 反 ” 这 几 个 
概念 时 ， 切 不 可 把 它们 混为一谈 。 


1.2.4 电位 及 其 电路 参考 点 


电路 中 各 点 位 置 上 所 上 其 有 的 电势 能 称 为 电位 。 物 理学 中 定义 : 电场 力 把 单位 正 电 奏 从 电 
场 中 茶 X 点 移 到 参考 点 所 做 的 功 称 为 X 点 的 电位 ， 用 VV 表示 ,采用 单 下 角 标 。 电 位 定义 式 
的 形式 显然 与 电压 类 同 ， 因 此 它们 的 单位 相同 ， 都 是 伏特 【V]】。 所 不 同 的 是 : 电位 是 某 点 
到 参考 点 的 电压 ， 其 高 低 正人 负 均 相对 于 参考 点 而 言 ， 规 定 电路 参考 点 的 电位 为 零 。 某 点 电位 
为 正 值 ， 说 明 该 点 电位 比 参考 点 电位 高 ; 某 点 电位 为 负 什 ， 说 明 该 点 电位 相对 参考 点 低 。 这 
就 好 比 空间 讲 高 度 一 样 ， 规 定海 平面 的 高 度 为 参考 零 高 度 ， 则 各 处 空间 高 度 均 以 海平 面 为 基 
准 测 出 其 高 度 值 ， 没 有 参考 高 度 讲 空间 各 点 的 高 度 无 意义 。 同 样 ， 电 路 中 的 电位 也 具有 相对 
性 ， 只 有 人 移 明确 了 电路 的 参考 点 ， 再 讨论 电路 中 各 点 的 电位 才 有 意义 。 但 是 ， 电 路 中 任意 两 
点 间 电 压 的 大 小 与 参考 点 无 关 ， 仅 取决 于 电路 中 两 点 电位 的 差 信 ， 是 绝对 量 ， 即 

U,=V -VW (1-4) 

电路 参考 点 的 选取 理论 上 也 是 任意 的 。 但 实际 应 用 中 ， 由 于 大 地 的 电位 比较 稳定 ， 所 以 
经 党 以 大 地 作为 电路 参考 点 。 有 些 设备 和 仪器 的 底盘 、 机 过 往往 需要 与 接地 极 相连 ， 这 时 我 
们 也 常 选取 与 接地 极 相连 的 底盘 或 机 充 作 为 电路 参考 点 。 电 子 技术 中 的 大 多 数 设 备 ， 很 多 元 
件 和 党 党 汇集 到 一 个 公共 点 ， 为 分 析 和 人 研究 实际 问题 的 方便 ， 又 常常 把 电子 设备 中 的 公共 连接 
点 作为 电路 的 参考 点 。 

实际 上 ， 电 路 中 某 点 电位 的 数值 ， 等 于 该 点 到 参考 点 之 间 的 电压 。 因 此 ， 在 电子 技术 中 
检测 电路 时 ， 稼 各 选取 某 一 公共 点 作为 参考 点 ， 用 电压 表 的 负极 表 棒 与 该 点 相 接触 ， 而 正极 
表 棒 只 需 接 其 他 各 点 来 测量 它们 的 电位 是 否 正常 ， 即 可 查找 出 故障 点 。 引 入 电位 的 概念 后 ， 
给 分 析 电 路 中 的 某 些 问题 市 来 了 不 少 方便 。 例 如 ， 一 个 电子 电路 中 有 5 个 不 同 的 点 ,任意 两 
点 间 均 有 一 定 的 电压 ， 和 耻 接 用 电压 来 讨论 要 涉及 10 个 不 同 的 电压 ， 而 改 用 电位 讨论 时 ， 只 
需 把 其 中 的 一 个 点 作为 电路 参考 点 ， 只 讨论 其 余 4 个 点 的 电位 就 可 以 了 。 


1.2.5 电 功 和 电功率 


1. 电 功 

电流 能 使 电动 机 转动 ， 电 炉 发 热 ， 电 灯 发 光 ， 说 明 电流 具有 做 功 的 本 领 。 电 流 做 的 功 称 
为 电 功 。 电 流 做 功 的 同时 伴随 者 能 量 的 转换 ， 其 做 功 的 大 小 显然 可 以 用 能 量 进 行 度量 ， 即 

W= Uh (1-5) 
式 中 ,电压 的 单位 用 伏特 【V】，， 电 流 的 单位 用 安培 【A】， 时 间 的 单位 用 秒 【s】 时 , 电 功 
(或 电能 ) 的 单位 是 焦耳 【J】。 工 程 实际 中 ， 还 常常 用 千瓦 小 时 【kWh】 来 表示 电 功 (或 电 
能 ) 的 单位 ，1kWh 又 称 为 一 度 电 。 一 度 电 的 概念 可 用 下 述 例子 解释 : 100W 的 白炽 灯 使 用 
10h 耗费 的 电能 是 1 度 ; 40W 的 白炽 灯 使 用 25h 耗费 电能 也 是 1 度 ; 1000W 的 电炉 加 热 1h， 
耗费 电能 还 是 1 度 , 即 1 度 =1kW xlh。 
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2. 电功率 

单位 时 间 内 电流 做 的 功 称 为 电功率 。 电 功率 用 P 表示 ， 即 
P=—=" =U (1-6) 

式 中 ， 电 功 的 单位 用 焦耳 【J] ， 时 间 的 单位 用 秒 【s]】， 电 压 的 单位 为 伏特 【V】， 电 流 的 单 

位 为 安培 【A】 时 ,电功率 的 单位 是 瓦特 【W]】。 

用 电 融 铭牌 上 的 电功率 是 它 的 额定 功率 ， 是 对 用 电 设 备 能 量 转换 本 领 的 量度 ， 例 如 
“220V，100W” 的 白炽 灯 ， 说 明 它 两 端 加 220V 电压 时 ， 可 在 1s 内 将 100J 的 电能 转换 成 光 
能 和 热能 ; 1 只 “220V，40W” 的 日 炽 灯 ， 则 指 它 两 端 加 220V 电压 时 ,在 1s 内 只 能 将 40J 
的 电能 转换 成 光 能 和 热能 ， 显 然 ，“220V、100W” 的 白炽 灯 能 量 转 换 的 本 领 大 。 需 要 注意 
的 是 : 用 电 各 实际 消耗 的 电功率 只 有 实际 加 在 用 电 各 两 端的 电压 等 于 它 馅 牌 数 据 上 的 额定 电 
压 时 ， 才 等 于 它 铭牌 上 的 额定 功率 。 用 电 右 上 加 的 实际 电压 小 于 额定 电压 时 ， 由 于 用 电 剖 的 
参数 不 变 ， 则 通过 的 电流 也 一 定 小 于 额定 电流 ， 电 功率 是 电压 、 电 流 的 乘积 ， 因 此 实际 功率 
必定 小 于 额定 功率 ; 当 用 电器 上 加 的 实际 电压 大 于 额定 电压 时 ， 由 于 用 电器 的 参数 不 变 ， 则 
通过 的 电流 也 一 定 大 于 额定 电流 ， 实 际 功 率 也 必定 大 于 额定 功率 。 

电路 分 析 中 ， 电 功率 也 是 一 个 有 正 、 负 之 分 的 代数 量 。 当 一 个 电路 元 件 上 消耗 的 电功率 
为 正 值 时 ， 说 明 这 个 元 件 在 电路 中 吸收 电能 ， 是 负载 ， 当 电路 元 件 上 消耗 的 电功率 为 负 值 
时 ， 说 明 它 非 旦 没有 吸收 电能 ， 反 而 在 问 外 供出 电能 ， 起 电源 的 作用 ， 是 电源 。 

例 1.1 二 端 电 路 对 应 茶 时 


| | | | T -2A 
i 
卫 1.4 记 os Ea Ea ft3|-ov [元 人 | -9Y [afts|-sv 
本 人 外。 冰 J 区 则 反 
上 四 a 


的 功率 ， 并 判断 各 元 件 的 性 质 。 

解 : 图 1-4a 中 电压 、 电 流 方 
问 关 联 ， 有 

P=UI=3V x1A =3W， 元件 1 吸收 正 功 率 ， 是 负载 。 

图 1-4b 中 电压 、 电 流 方 向 非 关 联 ， 有 

P=-UT= -(-2V) x5A=10W,， 元 件 2 吸收 正 功率 ， 是 负载 。 

图 1-4c 中 电压 、 电 流 方向 关联 ， 有 

P=UI= -6V x2A = -12W， 元件 3 吸收 负 功 率 ， 是 电源 。 

图 1-4d 中 电压 、 电 流 方 向 非 关 联 ， 有 

P=-UT= -(-9V) x3A=27W,， 元 件 4 吸收 正 功率 ， 是 负载 。 

图 1-4e 中 电压 、 电 流 方向 非 关 联 ， 有 

P=-UT= -(-SV)x(-2A) = -10W,，, 元 件 5 吸收 负 功 率 ， 是 电源 。 

1.2.1 如 图 1-3a 所 示 ， 硅 已 知 元 件 吸收 功率 为 -20W， 电压 VU=5V， 求 电流 7 

1.2.2 如 图 1-3b 所 示 ， 硅 已 知 元 件 中 通过 的 电流 T= -100A， 元 件 两 端 电 压 UV = 10V， 
求 电 功率 P， 并 说 明 该 元 件 是 吸收 功率 还 是 发 出 功率 。 

1.2.3 电压 、 电 位 有 何 异 同 ? 


图 1-4 例 1.1 


1.2.4 电功率 大 的 用 电器 ， 电 功 也 一 定 大 ， 这 种 说 法 正确 吗 ? 为 什么 ? 
1.2.5 在 电路 分 析 中 ， 引 入 参考 方向 的 目的 是 什么 ? 应 用 参考 方 癌 时， 会 遇 到 “ 正 、 
负 ,， 加 、 减 相同、 相反 ”这 几 对 词 ， 你 能 说 明 它 们 的 不 同 之 处 吗 ? 


1.3 电路 基本 定律 


学 习 目 标 : 

从 工程 应 用 的 角度 重新 理解 欧姆 定律 及 其 应 用 ; 玖 悉 基 尔 霍 夫 定 律 只 取决 于 电路 的 连接 
方式 ， 与 其 接 入 电路 的 方式 无 关 这 一 特点 ， 了 解 基 尔 霍 夫 定律 是 各 种 电路 午 必须 薄 循 的 普 电 
规律 ; 理解 基 尔 和 瞧 夫 定律 的 内 容 及 其 约束 对 象 ; 初步 掌握 应 用 基 和 尔 霍 夫 定 律 分 析 电 路 的 
方法 。 


1.3.1 欧姆 定律 (VAR) 


1826 年 4 月 ， 德国 物理 学 家 乔治 . 西蒙 欧姆 ( Georg Simon Ohm，1789 年 3 月 16 日 一 
1854 年 7 月 6 日 ) 在 他 发 表 的 论文 《金属 导电 定律 的 测定 》 中 提出 : 在 同一 电路 中 ， 通 过 
某 段 导体 的 电流 跟 这 上 段 导 体 两 端的 电压 成 正比 ， 跟 这 段 导 体 的 电阻 成 反比 ， 即 

U 
Le (l=7) 

这 一 重要 结论 随 着 电路 人 研究 工作 的 发 展 越 来 越 受到 人 们 的 重视 ， 为 纪念 欧姆 对 电学 的 页 
献 ， 人 们 把 上 述 结论 称 为 欧姆 定律 ， 并 把 电阻 的 单位 命名 为 欧姆 ， 以 符号 0 表示 。 

欧姆 定律 体现 了 线性 电阻 元 件 上 的 电压 、 电 流 约束 关系 ， 表 明了 元 件 特性 只 取决 于 元 件 
本 身 ， 与 其 接 和 电路 的 方式 无 天 这 一 规律 。 

式 (1-7) 仅 在 关联 参考 方向 下 适用 。 这 是 因为 电阻 元 件 尺 中 的 电流 和 电压 降 的 实际 方 
问 总 是 一 致 的 。 如 末 电 压 、 电 流 方 同 非 天 联 ， 则 上 式 应 改写 为 7= - LAR。 

欧姆 定律 表达 式 中 的 电压 单位 取 【VY]】， 电 阻 单位 取 【QO】 时 ， 电 流 的 单位 是 【A]。 

电阻 的 倒数 是 电导 ， 用 符号 G 表示 ， 单 位 是 西门 子 【1ZQ =S$]， 因 此 欧姆 定律 又 可 
与 为 


7 = CU 
例 1.2 已 知 电阻 的 铭牌 数据 为 “2kQ、0.25W”，,， 使 用 该 电阻 时 ， 电 压 、 电 流 不 得 超过 
多 大 数值 ? 


解 : 由 P=U= 了 TR - 中 可 得 7= 有 皮 下 [2 A ~0.0112A =11.2mA, U=RI=2 x 
11.2V =22.4V 

工程 实际 中 的 线性 电路 ， 其 中 所 有 能 量 转换 不 可 逆 的 因素 都 可 以 抽象 为 耗 能 元 件 电 阻 ， 
因此 欧姆 定律 的 应 用 也 得 到 了 扩展 。 

例 1.3 已 知 交 流 接 触 锅 的 线圈 在 直流 20V 电压 下 通过 的 电流 为 4mA， 则 该 交流 接触 带 
线圈 的 直流 钢 耗 电阻 是 多 大 ? 

解 : 根据 欧姆 定律 可 得 


R= U/T= (20/0.004)0=5k0) 


1.3.2 儿 个 常用 的 电路 名 词 
在 阐述 基 尔 霍 夫 定律 之 前 ， 先 介绍 几 个 党 用 的 电路 和 名词。 
1. 文 路 
一 个 或 几 个 元 件 相 串联 后 ， 连 接 于 电路 的 两 个 节点 

之 间 ， 使 通过 其 中 的 电流 值 相同 ， 如 图 1-5 中 的 ab、 

adb 、acb 三 条 文 路 。 对 一 个 整体 电路 而 言 ， 文 路 就 是 指 

其 中 不 具有 任何 分 倪 的 局 部 电路 。 

2. 节点 


电路 中 三 条 或 三 条 以 上 文 路 的 汇集 点 称 为 节点 ， 如 
图 1-5 中 的 a 点 和 b 点 。 


3. 回路 


电路 中 任意 一 条 或 多 条 文 路 组 成 的 闭合 路 径 均 称 为 回路 ， 如 图 1-5 中 的 abca、adba、 
adbca 都 是 回路 。 

4. 网 孔 

闭合 回路 中 不 包含 其 他 文 路 的 单一 财 合 回路 称 为 网 孔 ， 如 图 1-5 中 的 abca 和 adba 两 个 
网 孔 。 即 网 孔 都 是 回路 ， 但 回路 不 一 定 是 网 孔 。 

电路 分 析 中 ， 一 般 把 含有 元 件 较 多 的 电路 称 为 网 络 ， 但 实际 上 电路 与 网 络 可 以 混用 ， 并 
没有 严格 的 区 别 。 凡 是 可 以 画 在 一 个 平面 上 而 不 出 现任 何 支 路 交叉 现象 的 网 络 称 为 平面 网 
络 ， 只 有 平面 网 络 才 有 网 孔 的 定义 ， 


1.3.3 基 尔 堆 赤 定律 (KCL、KVL) 


前 面 讨论 的 欧姆 定律 (VAR) ， 显 然 是 针对 一 段 支 路 或 单个 元 件 上 电压 、 电 流 的 约束 关 
系 ， 与 该 段 支 路 或 单个 元 件 在 空间 的 位 置 无 关 。 

对 于 一 个 多 文 路 的 整体 电路 而 言 ， 电 路 结构 将 给 各 文 路 电流 和 回路 中 各 段 电 压 谤 来 另外 
的 两 种 约束 ， 这 两 种 约束 与 元 件 本 身 的 性 质 无 天， 只 与 电路 结构 有 关 ， 称 为 拓扑 约束 。 描 述 
拓扑 约束 关系 的 就 是 基 尔 霍 夫 两 定律 ， 它 们 和 欧姆 定律 统称 为 电路 三 大 基本 定律 ， 是 电路 分 
析 的 依据 。 

1. 节点 电流 定律 【 KCL]】 

节点 电流 定律 【KCL】 和 回路 电压 定律 【KVL】 都 是 德国 科学 家 基 尔 霍 夫 提 出 的 ， 因 
此 也 把 KCL 称 为 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ， 把 KVL 称 为 基 尔 霍 夫 第 二 定律 。 

1847 年 ， 基 尔 霍 夫 将 物理 学 中 “流体 流动 的 连续 性 ”和 “能 量 守 恒定 律 ” 用 于 电路 之 
中 ， 创 建 了 节点 电流 定律 (KCL)。KCL 指出 : 对 电路 中 任 一 节点 而 言 ， 在 任 一 时 刻 ， 流 入 
节点 的 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 ， 数 学 表达 式 为 

51=0 (1-8) 

列 写 KCL 电流 方程 式 时 要 注意 ， 必 须 先 标 出 汇集 到 节点 上 的 各 文 路 电流 的 参考 方向 ， 

一 般 对 已 知 电流 ， 可 按 实 际 方 品 标定 ， 对 未 知 电流 ， 其 参考 方向 可 任意 选 定 。 只 有 在 参考 方 
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图 1-5 常用 名 词 举 例 电 路 


向 选 定 之 后 ， 才 能 确立 各 支 路 电流 在 KCL 方程 式 中 的 正 、 负 号 。 对 式 (1-8) ， 本 书 中 约定 : 
指 回 节点 的 电流 取 正 ， 育 离 节 点 的 电流 取 负 。 帮 约定 背离 节点 的 电流 为 正 ， 指 回 节 点 的 电流 
为 负 时 ，KCL 仍 不 失 其 正确 性 ， 会 取得 相同 的 结果 。 
例 1.4 在 图 1-6 所 示 电 路 中 , 已 知 1 = -2A， 厂 =6A， 
1 =3A, J; = -3A， 参 考 方向 如 网 标示 。 求 元 件 4 和 元 件 6 
中 的 电流 。 
解 : 首先 应 在 图 中 标示 出 符 求 电流 的 参考 方向 。 设 元 件 
4 上 的 电流 方向 从 a 流 回 b; 流 过 元 件 6 上 的 电流 指 问 b 点 。 
对 a 点 列 KCL 方 程式， 并 代入 已 知 电 流 值 得 
A py gy Re, 
( -2A) +6A -3A-L=0 


图 1-6 例 1.4 


求 得 L=(-2A)+6A-3A=1A 
对 b 点 列 KCL 方 程式， 并 代入 已 知 电流 值得 
1,-1,+l,=0 

1A-(-3A)+1,=0 
求 得 .=(C=1A)S3A=-=4A 


式 中 天 得 负 值 ， 说 明 设 定 的 参考 方向 与 该 电流 的 实际 方向 相反 。 
KCL 虽然 是 对 电路 中 任 一 节点 而 言 的 ， 


根据 电流 的 连续 性 原理 ， 它 也 可 推广 应 用 人 c 

于 电路 中 的 任 一 假想 封闭 曲面 ， 如 图 1-7 BB 

所 示 。 
例 1.5 在 图 1-7a 所 示 电 路 中 ,已 知 契 

晶体 管 的 基 极 电流 I, = 0. 04mA ， 集 电极 电 

流 pe =2. 8mA, 求 发 射 极 电流 矿 =? a) 7B-E+TLC=0 b) 11—13+/12=0 
解 ， 根据 KCL 定律 可 求 得 图 1-7 KCL 定律 的 推广 应 用 


T= ,+ 1.=0.04mA +2.8mA =2. 84mA 
图 1-7b 所 示 电 路 中 ， 电 路 本 身 具 有 三 个 节点 ， 六 条 文 路 。 对 三 个 节点 分 别 列 出 KCL 方 
程 如 下 . 
对 上 市 点 有 I +1,-L,=0 
对 左 方 点 有 L +L,-1=0 
对 下 廊 点 有 1, -L-1=0 
将 三 个 节点 方程 求 和 ， 由 于 其 中 了 、1;、 各 正 负 出 现 一 次 ， 因 此 有 了 了 +L -三 =0。 
显然 ， 基 泵 霍 夫 第 一 定律 适用 于 电路 中 任意 假想 的 封闭 曲面 (作为 广义 市 点 )。 
2. 回路 电压 定律 ( KVL) 
回路 电压 定律 (KVL) 又 称 为 基 尔 霍 夫 第 二 定律 。 
KVL 内 容 : 在 集 总 参数 电路 中 ， 任 一 时 刻 ， 沿 任意 回路 绕 行 一 周 〈 顺 时 针 方 向 或 道 时 
针 方向 ) ， 回 路 中 各 段 电 压 的 代数 和 恒 等 于 零 ， 即 
YU=0 (1-9) 
如 有 果 约 定 沿 回路 绕 行 方向 ， 电 压 降 低 的 参考 方 回 与 绕 行 方 加 一 致 时 取 正 号 ， 电 压 升 高 的 参 
10 


考 方 问 与 统 行 方向 一 致 时 取 负 号 。 对 图 1-8 所 示 电 路 ， 根 
据 KVL 可 对 电路 中 三 个 回路 分 别 列 出 KVL 方程 式 如 下 : 

对 左 回路 有 LR +LR,-U,=0 

对 右 回 路 有 -LR, -LR +U,=0 

对 大 回路 有 TR -LR,+U,-U,=0 

例 1.6 图 1-9 电路 中 各 参数 如 图 所 示 ,， 试用 KVL 图 1-8 电路 举例 
求解 电路 中 的 电压 U。 

解 : 假设 电路 中 右 回 路 的 绕 行 方 品 如 图 中 虚线 所 示 ， 对 右 回 路 列 写 KVL 方程 得 


(22 + 88)1, =10 中 
根据 欧姆 定律 得 881, =U O) 
联 立 方程 求解 : 将 @ 代 得 (22 +88)U/88=10 
可 得 U=(880/110)V =8V 


应 用 KVL 时 应 注意 ， 列 写 方 程式 之 前 ， 必 须 在 电路 图 上 标 出 各 元 件 端 电 压 的 参考 极 性 ， 
然后 根据 约定 的 正 、 负 列 写 相应 KVL 方程 。 当 约定 不 同时 ，KCL 和 KVL 仍 不 失 其 正确 性 ， 
会 得 到 同样 的 结果。 

KVL 是 描述 电路 中 任 一 回路 上 各 段 电 压 之 间 相 互 约束 关系 的 电路 定律 ， 它 不 仪 应 用 于 
电路 中 的 任意 闭合 回路 ， 同 时 也 可 推广 应 用 于 回路 的 部 分 电路 。 以 图 1-10 所 示 电 路 为 例 ， 
说 明 KVL 的 推广 应 用 。 


图 1-9 例 1.6 电 路 图 图 1-10 KVL 的 推广 应 用 


设 已 知 电路 中 的 电流 六 电压 源 VU、 和 参数 R， 求 端 电 压 VU。 把 待 求 量 U 看 作 是 一 个 连接 
在 两 个 闪 钮 之 间 的 电压 源 ， 则 电路 成 为 一 个 回路 ， 设 回路 绕 行 方 问 如 图 中 虚线 所 示 ， 列 写 
KVL 方程 得 


IR+tUs—-U=0 

可 得 U=IR+U, 

电路 中 任意 两 点 间 电 压 的 求解 方法 ， 就 是 取 目 于 KVL 的 推广 应 用 。 

上 述 U=IJR+U, 可 归纳 为 : 电路 中 任意 两 点 间 的 电压 7， 等 于 从 电压 高 极 性 一 端 至 低 
极 性 一 端的 任 一 财 合 路 径 上 所 有 电压 降 的 代数 和 。 电 阻 压 降 IR 
和 电压 源 VU 由 高 到 低 的 参考 方 回 均 与 U 由 融 到 低 的 参考 方 癌 
相同 ， 因 此 都 取 正 。 

例 1.7 图 1-11 所 示 电 路 是 一 个 星 形 联结 的 电阻 电路 ， 设 
电路 参考 点 为 0 点 , 已 知 电路 中 的 A 点 电位 为 V，B 点 电位 
为 V,， 求 AB 两 点 间 电 压 UV,。 

解 ， 电路 中 某 点 电位 就 是 该 点 到 参考 点 的 电压 。 因 此 可 把 图 1-11 例 1.7 图 


V 表示 为 AO 两 点 间 的 电压 ， 把 VV 表示 为 BO 两 点 间 的 电压 ， 而 把 待 求 量 VU,, 表 示 为 AB 两 
点 间 的 电压 ， 在 图 中 均 用 虚线 表示 。 这 样 ， 非 闭合 的 回路 ABOA 就 可 视 为 一 个 闭合 回路 。 
设 假 想 回 路 的 绕 行 方 回 为 顺 时 针 ， 应 用 KVL 可 得 Us + Vs -V、 =0， 求 得 

Us = Vi, 一 Vs 

结果 又 一 次 验证 了 两 点 间 电 压 数值 上 就 等 于 两 点 电位 之 差 的 结论 。 

KVL 讨论 的 依据 是 “电位 的 单 值 性 原理 ”。KVL 的 推广 应 用 说 明 ， 回 路 的 闭合 和 非 闭 合 
概念 是 相对 于 电压 而 言 的 ， 并 不 是 指 电路 形式 上 的 闭合 与 否 。 

基 尔 霍 夫 定 律 确定 了 电路 中 支 路 电流 间 和 回路 中 各 段 电 压 间 的 约束 关系 。 需 要 强调 的 
是 : 上 述 两 种 约束 关系 只 与 电路 的 连接 方式 有 关 ， 与 电路 元 件 的 性 质 无 关 。 因 此 ， 基 尔 霍 夫 
定律 适用 于 各 种 形式 的 集 总 参数 电路 ， 无 论 集 总 参数 电路 是 线性 的 还 是 非 线性 的 ， 时 变 的 还 
是 非 时 变 的 ， 基 尔 霍 夫 定 律 均 成 立 。 

思考 题 

1.3.1 用 自己 的 语言 说 明 什 么 是 文 路 、 回 路 、 节 点 和 网 孔 吗 ? 

1.3.2 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 在 电路 的 约束 上 有 何不 同 ? 

1.3.3 在 应 用 KCL 解 题 时 ， 为 什么 要 首先 约定 流入 、 流 出 节点 的 电流 的 正 、 负 ? 计算 
结果 电流 为 负 值 说 明了 什么 ? 

1.3.4 ”应 用 KCL 和 KVL 解 题 时 ， 为 什么 要 在 电路 图 上 先 标示 出 电流 的 参考 方向 及 事 
先 给 出 回路 中 的 参考 绕 行 方向 ? 

1.3.5 KCL 和 KVL 的 推广 应 用 你 是 如 何 理 解 和 和 掌握 的 ? 


1.4 独立 电源 


学 习 目 标 : 

兄 悉 理想 电压 源 和 理想 电流 源 的 外 特性 ; 理解 实际 电源 的 两 种 电路 模型 一 一 电压 源 模 型 
和 电流 源 模型 的 概念 ， 能 够 区 别 两 种 理想 电源 和 实际 电源 模型 之 间 的 差别 。 

独立 电源 可 分 为 理想 电压 源 和 理想 电流 源 两 种 。 


1.4.1 理想 电压 源 


实际 电路 设备 中 所 用 的 电源 ， 多 数 是 需要 输出 较为 稳定 的 电压 ， 即 设备 对 电源 电压 的 要 
求 是 : 当 负 载 电 流 改 变 时 ， 电 源 所 输出 的 电压 值 尽 量 保持 或 接近 不 变 。 但 实际 电源 总 是 存在 
内 阻 的 ， 因 此 当 负 载 增 大 时 ， 电 源 的 端 电压 总 会 有 所 下 降 。 为 了 使 设备 能 够 稳定 运行 ， 工 程 
应 用 中 ， 我 们 硕 望 电源 的 内 阻 越 小 越 好 ， 当 电源 内 阻 等 于 去 时 ， 承 成 为 理想 电压 源 。 

理想 电压 源 具 有 了 两 个 显著 特点 : 

1) 它 对 外 供出 的 电压 Us 是 恒定 值 (或 是 一 定 的 时 间 函 。 j、 

数 ) ， 与 流 过 它 的 电流 无 关 ， 即 与 接 入 电路 的 方式 无 关 ; 
2) 流 过 理想 电压 源 的 电流 由 它 本 身 与 外 电路 共同 决定 ， 


即 与 它 相 连接 的 外 电路 有 关 。 O 7 
理想 电压 源 的 外 特性 如 图 1-12 所 示 。 图 1-12 ”理想 电压 源 的 外 特性 
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1.4.2 理想 电流 源 


实际 电路 设备 中 所 用 的 电源 ， 并 不 是 在 所 有 情况 下 都 要 求 电 源 的 内 阻 越 小 越 好 。 在 某 些 
特殊 场合 下 ， 有 时 要 求 电源 具有 很 大 的 内 阻 ， 因 为 高 内 阻 的 电源 能 够 有 一 个 比较 稳定 的 电流 
输出 。 

例如 一 个 60V 的 蓄电池 串联 一 个 60kQ 的 大 电阻 ， 就 构成 了 一 个 最 简单 的 高 内 阻 电源 。 
这 个 电源 如 果 向 一 个 低 阻 负载 供电 ， 基 本 上 就 可 具有 恒定 的 电流 输出 。 壁 如 低 阻 负载 在 1 ~ 
100 之 间 变化 时 ， 这 个 高 内 阻 电源 供出 的 电流 为 
60V 
60000QO) + 民 

电流 基本 维持 在 ImA 不 变 。 这 是 因为 只 有 几 或 十 几 欧 姆 的 负载 电阻 ， 与 几 十 千 欧 的 电 
源 内 阻 相 加 时 是 可 以 忽略 不 计 的 。 很 显然 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 源 的 内 阻 越 高 ， 此 电源 输出 的 
电流 就 越 稳定 。 

高 内 阻 的 信号 源 可 视 为 向 外 供出 的 电流 基本 不 变 的 电源 ， 称 为 电流 源 ， 当 电流 源 的 内 阻 
为 无 限 大 时 ， 它 供出 的 电流 就 是 恒定 值 ， 我 们 称 此 电流 源 为 理想 电流 源 。 

理想 电流 源 也 具有 两 个 显著 特点 ， ， 

1) 它 对 外 供出 的 电流 是 恒定 值 (或 是 一 定 的 时 间 函 。 ， 

数 ) ， 与 它 两 端的 电压 无 关 ， 即 与 接 入 电路 的 方式 无 关 ; 
2) 加 在 理想 电流 源 两 端的 电压 由 它 本 身 与 外 电路 共同 来 
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决定 ， 即 与 它 相 连接 的 外 电路 有关。 O 7 
理想 电流 源 的 外 特性 如 图 1-13 所 示 。 图 1-13 ”理想 电流 源 的 外 特性 


1.4.3 实际 电源 的 两 种 电路 模型 


理想 电压 源 和 理想 电流 源 是 实际 电源 的 理想 化 和 近似 ， 实 际 电 源 总 是 存在 内 阻 的 。 

当 实 际 电 源 的 电压 值 变化 不 大 时 ， 一 般 可 用 一 个 理想 电压 源 与 一 个 电阻 元 件 的 串联 组 合 
作为 其 电路 模型 ， 如 图 1-14a 所 示 ; 当 实 际 电 源 供出 的 电流 值 变化 不 大 时 ， 常 用 一 个 理想 电 
流 源 与 一 个 电阻 元 件 的 并 联 组 合作 为 它 的 电路 模型 ， 如 图 1-14b 所 示 。 

当 我 们 把 电源 内 阻 视 为 恒定 不 变 时 ， 电 源 内 部 和 外 电路 的 消耗 就 主要 取决 于 外 电路 负载 的 
大 小 。 即 电源 内 部 的 消耗 和 外 电路 的 消耗 是 按 比 例 分 配 的 。 在 电压 源 形式 的 电路 模型 中 ， 这 种 分 
配 比例 是 以 分 压 形 式 给 出 的 ; 在 电流 源 形式 的 电路 模型 中 ， 则 是 以 分 流 形式 给 出 的 比例 分 配 。 

因为 实际 电源 内 阻 上 的 功率 消耗 一 般 很 小 ， 所 以 实际 电源 的 两 种 电路 模型 所 对 应 的 外 特 
性 曲线 与 理想 电源 的 外 特性 非常 接近 ， 稍 微量 向 下 倾斜 趋势 ， 如 图 1-15 所 示 。 


U 了 
Us ls 
o CO/ 
a) 电压 源 模型 b) 电流 源 模型 a) 电压 源 模型 外 特性 b) 电流 源 模型 外 特性 
图 1-14 实际 电源 的 两 种 电路 模型 图 1-15 实际 电源 两 种 电路 模型 的 外 特性 


Un 


1.4.1 理想 电压 源 和 理想 电流 源 各 有 何 特点 ? 它们 与 实际 电源 的 区 别 主 要 在 哪儿 ? 

1.4.2 丰 精 送 话 需 的 电阻 随 声 音 的 强 弱 变化 ， 当 电阻 阻 全 由 3000Q 变 至 2000 时 ,假设 
由 3V 的 理想 电压 源 对 它 供 电 ， 电 流 变 化 范围 是 多 少 ? 

1.4.3 ”实际 电源 的 电路 模型 如 图 1-14a 所 示 , 已 知 Us =20V, 负载 电阻 R =50Q， 当 
电源 内 阻 分 别 为 0.20 和 300Q 时 ， 流 过 负载 的 电流 各 为 多 少 ?” 由 计算 结果 可 说 明 什 么 问题 ? 

1.4.4 当 电 流 源 内 阻 很 小 时 ， 对 电路 有 何 影 响 ? 


1.5 电路 的 等 效 变换 


学 习 目 标 : 

诛 刻 理解 电路 中 “等 效 ” 的 概念 ; 束 练 笃 握 电阻 不 同 连接 方式 之 间 的 等 效 变 换 方 法 ; 
牢固 午 握 电源 模型 之 间 的 等 效 变 换 原 理 及 分 析 方 法 。 

“等 效 ” 就 是 指 作用 效果 相同 。 一 个 车 朋 被 一 台 拖拉 机 拖 动 ， 使 其 速度 为 10m/s; 同样 
一 个 车 厢 被 五 匹 马 拖 动 时 ， 速 度 也 达到 10m/s， 我 们 就 说 ， 拖 拉 机 和 五 匹 马 对 这 个 车 厢 的 作 
用 效果 相同 ， 即 它们 对 千 厢 “等 效 ”。 在 这 里 我 们 不 能 把 “等 效 ” 和 “相等 ”混同 ，“ 等 
效 ” 有 是 指 两 个 或 儿 个 事物 对 它们 之 外 的 茶 一 事物 作用 效果 相同 ， 对 其 内 部 特性 是 不 同 的 ， 
印 拖拉 机 不 等 于 五 匹 马 。 


1.5.1 电阻 之 问 的 等 效 变换 


1. 电阻 串 、 并 联 连 接 的 等 效 

电阻 的 串联 和 并 联 公式 在 高 中 物理 学 读 程 中 已 讲 过 ， 这 里 不 再 重复 。 但 在 电路 分 析 中 ， 
我 们 还 会 经 常 运用 这 些 公 式 ， 其 目的 当然 是 为 了 化 人 简 电 路 。 

例如 图 1- 16 所 示 电 路 ,元件 
数 较 多 ， 看 起 来 比较 复杂 ， 直 接 求 
解 电流 了 上 和 电压 似乎 不 那么 容 
匈 。 如 条 我 们 把 点 画 线 框 内 的 五 个 
电阻 从 A、B 两 点 断 开 ， 求 这 个 无 
源 二 端 网 络 的 “等 效 ” 电 阻 
Rs, Hl 
Rs =|[ (RAR) +R AR VR 图 1-16 电阻 之 间 的 等 效 变换 

于 是 ， 五 个 电阻 就 由 Rs 来 葵 
代 了 ， 蔡 代 以 后 ， 并 不 改变 待 求 量 T 和 U， 所 以 说 Rs 是 点 画 线 框 内 电路 部 分 的 “等 效 ” 电 阻 。 
电路 做 了 这 样 的 等 效 变换 后 ， 流 过 A 点 的 电流 和 A、B 两 点 间 的 电压 可 以 很 方便 地 求 出 ， 即 

T=U/( R+R,,) 


Us = 人 
显然 ， 用 一 个 较为 简单 的 电路 符 代 原来 看 似 很 复杂 的 电路 ， 会 给 电路 的 分 析 和 计算 市 来 


很 大 的 方便 。 
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点 男 线 框 内 电路 部 分 等 效 前 后 ， 对 点 画 线 框 外 部 电路 来 说 作用 效果 相同 。 但 知 要 对 点 男 
线 框 内 部 某 一 电阻 上 的 电流 进行 求解 时 ， 就 必须 返回 到 原来 的 电路 进行 ， 即 电路 变换 前 后 点 
画 线 框 内 部 电路 并 不 “等 效 ”。 

2. 站 网络 与 A 网 络 之 间 的 等 效 

三 个 电阻 的 一 端 汇集 于 一 个 电路 市 点 ， 
另 一 端 分 别 连接 于 三 个 不 同 的 电路 端 钮 上 ， 
这 样 构成 的 部 分 电路 称 为 电阻 的 丫 网 络 ， 如 
图 1-17a 所 示 。 如 果 三 个 电阻 连接 成 一 个 闭 
环 ， 由 三 个 连接 点 分 别 引出 三 个 接线 端 钮 ， 
所 构成 的 电路 部 分 就 称 为 电阻 的 信 网 络 ， 如 
图 1-17b 所 示 。 

电阻 的 了 网络 和 人 入网 络 都 是 通过 3 个 端 
钮 与 外 部 电路 相连 接 (图 中 未 画 电 路 的 其 他 
部 分 ) ， 如 果 在 它们 的 对 应 端 钮 之 间 具 有 相同 的 电压 V0,、U; 和 U0, ， 而 流入 对 应 端 钮 的 电流 
也 分 别 相等 时 ， 我 们 就 说 这 两 种 方式 的 电阻 网 络 相 互 之 间 “ 等 效 ”， 即 它们 可 以 “等 效 ” 
互 换 。 

满足 上 述 “ 等 效 ” 互 换 的 条 件 ， 即 可 推导 出 两 种 电阻 网 络 中 各 电阻 参数 之 间 的 关系 
(推导 的 详细 过 程 不 再 歼 述 ， 旋 者 可 目 行 推导 )。 当 一 个 站 电阻 网 络 变换 为 入 电阻 网 络 
时 ， 有 


a) 熙 形 网 络 b) A 形 网 络 
图 1-17 六 网 络 和 人 入网 络 的 等 效 


RR, +R,R;, + RR, 
悦 RR 
RiR, + R,R, + RR, 
= R 
RR, +R,R;, + RR, 
Rs = 民 
当 一 个 人 电阻 网 络 变换 为 了 电阻 网 络 时 ， 有 
Ri Rs 
Ri + Ry + Ry 
_ 人 3 人 2 
Ri, + Ry + Rs 
R= hs hy 
0 
Ri + Rys + Ra 
右 熙 电阻 网 络 中 3 个 电阻 值 相等 ， 则 等 效 入 电阻 网 络 中 3 个 电阻 也 相等 ， 即 


人 3 (1-10) 


(1-11) 


3R。 或 Rs=3R， (1-12) 
例 1.8 试 求 图 1-18a 所 示 电 路 的 入 端 电阻 R,,。 
解 : 图 1-18a 所 示 电 路 由 五 个 电阻 元 件 构 成 ， 其 中 任何 两 个 电阻 元 件 之 间 都 没有 串 、 并 
联 关 系 ， 因 此 这 是 一 个 复杂 电路 。 
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a) b) 
图 1-18 例 1.8 电 路 图 


对 这 样 一 个 复杂 电路 的 入 端 电阻 进行 求解 的 基本 的 方法 就 是 : 假定 A、B 两 端 钮 之 间 有 
一 个 理想 电压 源 大， 然后 运用 KCL 和 KVL 定律 对 电路 列 出 足够 的 方程 式 并 从 中 解 出 输入 端 
电流 1， 于 是 就 可 解 出 入 端 电阻 R,, = U./1， 这 种 方法 显然 比较 繁琐 ， 

如 果 把 图 1-18a 中 点 男 线 框 中 的 人 电阻 网 络 变换 为 图 1-18b 点 画 线 框 中 的 丫 电阻 网 络 ， 
复杂 的 电阻 网 络 就 变 成 了 催 单 的 串 并 联 关 系 ， 利 用 电阻 的 串 、 并 联 会 式 即 可 方便 地 求 出 
尺 ，、， 即 


R,, =50Q +[ (50+150)/ (50+150)10 
=500Q +1000 
=1500 


TT 电阻 网 络 与 人 电阻 网 络 之 间 的 等 效 变 换 ， 除 了 计算 电路 的 入 端 电阻 以 外 ， 还 能 较 广 
便 地 解决 实际 电路 中 的 一 些 其 他 问题 。 


1.5.2 电源 之 间 的 等 效 变换 


剖面 介 绍 的 理想 电压 源 和 理想 电流 源 都 是 无 穷 大 功率 源 ， 实 际 上 并 不 存在 。 实 际 的 
电源 总 是 存在 内 阻 的 。 因 此 ， 当 负载 改变 时 ,负载 两 端的 电压 及 流 过 负载 的 电流 都 会 发 
生 改 变 。 

上 一 节 讲 到 ， 一 个 实际 的 电源 既 可 以 用 与 内 阻 相 串联 的 电压 源 作为 它 的 电路 模型 ， 也 可 
以 用 一 个 与 内 阻 相 并 联 的 电流 源 作为 它 的 电路 模型 。 因 此 ， 这 两 种 实际 电源 的 电路 模型 ， 在 
一 定 条 件 下 也 是 可 以 等 效 互 换 的 。 

例如 图 1-19a 所 示 电 路 ， 如 果 我 们 的 求解 对 象 是 RR 支 路 中 的 电流 1， 观察 电路 可 发 现 ， 
该 电路 中 的 三 个 电阻 之 间 无 串 、 并 联 关 系 ， 因 此 是 一 个 复杂 电路 。 对 复杂 电路 的 求解 显然 要 
应 用 KCL 和 KVL 定律 对 电路 列 写 方程 式 ， 然 后 对 方程 式 联 立 求解 才能 得 出 竺 求 量 。 

但 是 ， 当 我 们 把 电路 中 连接 在 A、B 两 点 之 间 的 两 个 电压 源 模 型 变换 成 电流 源 模型 ， 如 
图 1-19b 所 示 ; 再 根据 KCL 及 电阻 的 并 联 公 式 将 两 个 电流 源 合并 为 一 个 ， 如 图 1-19c 所 示 ， 原 
复杂 电路 就 变 成 了 一 个 简单 电路 ， 利 用 分 流 关 系 即 可 求 出 电流 I。 或 者 还 可 以 继续 将 图 1- 19c 
中 的 电流 源 模型 再 等 效 变 换 为 一 个 电压 源 模型 ， 如 图 1-19d 所 示 ， 利 用 欧姆 定律 也 可 求 出 待 
求 文 路 电流 J 

提出 问题 : 将 一 个 与 内 阻 相 并 联 的 电流 源 模型 等 效 为 一 个 与 内 阻 相 串 联 的 电压 源 模型 ， 
或 是 将 一 个 与 内 阻 相 串 联 的 电压 源 模型 等 效 为 一 个 与 内 阻 相 并 联 的 电流 源 模型 ， 等 效 互 换 的 
条 件 是 什么 ? 
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d) C) 
图 1-19 举例 电路 
图 1-20 所 示 为 实际 电源 与 负载 所 构成 的 电 


路 。 对 图 1-20a 电路 列 KVL 方程 式 ， 设 回路 绕 行 
方向 为 顺 时 针 ， 则 


Us =U+IR, (LD 
二 图 1-20b KCL 列 方程 ， 得 l 

ls= UR t+/ 图 1-20 两 种 电源 模型 之 间 的 等 效 互 换 
将 @ 式 等 号 两 端 同 乘 以 及 ， 得 到 


RI.=U+IR, (3) 

比较 册 式 和 (3 式 ， 两 式 都 反映 了 负载 问 电 压 U0 与 通过 负载 的 电流 了 之 间 的 关系 ， 假 设 两 

个 电源 模型 对 负载 等 效 ， 则 人 式 和 人) 式 中 的 各 项 应 完全 相同 。 于 是 我 们 可 得 到 两 种 电源 模型 
等 效 互 换 的 条 件 是 


或 者 (1-13) 
An = 人 人 = 人 An 
注意 : 在 进行 上 述 等 效 变 换 时 ， 一 定 要 计 电 压 源 由 “- ”到 “+” 的 方向 与 电流 源 电 
流 的 方向 保持 一 致 ， 这 一 点 恰恰 说 明了 电源 元 件 的 电压 、 电 流 符合 非 关联 方向 。 


1.5.1 图 1-19a 所 示 电 路 中 , 设 UVUs=2V, Us =4V,， Rw, = Ri, = R=2Q, 求 图 1-19c 
电路 中 的 理想 电流 源 J,、、 图 1-19d 中 的 理想 电压 源 发 出 的 功率 ， 再 分 别 求 出 两 等 效 电路 中 人 负 
载 丸 上 吸收 的 功率 。 根 据 计算 结 采 ， 你 能 得 出 什么 样 的 绪论? 

1. 5.2 你 能 否 用 电阻 的 串 、 并 联 会 式 解 释 “ 等 效 ” 的 含义 ? 
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1.6 直流 电路 中 的 几 个 问题 


学习 目标 : 
熟悉 电路 中 各 点 电位 的 计算 方法 ， 了 解 电 桥 电路 的 平衡 条 件 ， 和 萤 握 负载 获 得 最 大 功 座 的 
条 件 及 最 大 功率 计算 式 ， 了 解 受 控 源 和 独立 源 在 分 析 问 题 时 的 区 别 。 


1.6.1 电路 中 各 点 电位 的 计算 


前 面 介 绍 过 ， 电 位 实际 上 也 是 电路 中 两 点 间 的 电压 ， 只 不 过 其 中 的 一 点 是 预先 指定 好 的 
参考 点 而 已 。 因 此 ， 计 算 电 位 离 不 开 参 考点 。 

以 图 1-21 所 示 电 路 为 例 进行 说 明 。 

奇 选 择 b 点 作为 电路 参考 点 ， 则 Vi, =0， 并 得 到 


= /AAA 
V.=U, 
V, = Us 图 1-21 电路 举例 
右 选 取 a 点 作为 电路 参考 点 ， 则 V, =0， 我 们 又 可 得 到 
V = -LR, 
VV 三 [A 
Vy =Lh, 


可 见 ， 参 考点 是 可 以 任意 选 定 的 ， 但 一 经 选 定 ， 各 点 电位 的 计算 即 以 该 点 为 准 。 妆 
参考 点 发 生变 化 时 ， 电 路 中 各 点 的 电位 也 随 之 发 生变 化 ， 即 电位 是 相对 参考 点 的 选择 而 
确定 的 。 

在 电子 技术 中 ， 为 了 作 图 的 简便 和 图 面 的 清晰 ， 习 惯 上 在 电路 图 中 不 画 出 电源 ， 而 是 在 
电源 非 接 “地 ”的 一 奖 标 出 其 电位 的 极 性 及 数值 ， 如 图 1-22 所 示 电 路 。 

例 1.9 求 图 1-22 所 示 电 路 中 a 点 电位 值 。 春 开关 闭合 ，a 点 电位 值 又 为 多 少 ? 

解 : S 断 开 时 ， 三 个 电阻 相 串 联 。 串 联 电 路 两 端的 电压 为 


UVU=12V-( -12)V=24V 
电流 方向 由 +12V 经 三 个 电阻 至 -12V，20kQ 电阻 两 端的 电压 为 
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Um = 4 XE A 0 


V=16V 


根据 电压 等 于 两 点 电位 之 差 可 求 得 
V.=12V -16V= -4V 
开关 S 闭合 后 ， 电 路 相当 于 图 1-23 所 示 电 路 ， 即 


y 12 


41420 x4V=2V 
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20Kk02 
1 0 
十 12V 


图 1-22 例 1.9 电 路 图 (一 ) 图 1-23 例 1.9 电 路 图 (二 ) 


1.6.2 电 桥 电 踪 


在 实际 问题 中 ， 时 常会 遇 到 图 1-24a 所 示 的 电 桥 电路 。 其 中 ,电阻 R|、R,、R; 和 R, 称 
为 电 桥 电路 的 四 个 桥 臂 ; 四 个 桥 辟 中间 对 角 线 上 的 电阻 尺 构 成 桥 支 路 ; 电压 源 U, 与 内 阻 R。 
相 串 联 构成 电 桥 电 路 的 另 一 条 对 角 线 。 整 个 电 桥 束 是 由 四 个 桥 臂 和 两 条 对 角 线 所 组 成 。 

1. 电 桥 的 平衡 条 件 

电 桥 电 路 的 主要 特点 就 是 当 四 个 桥 臂 电阻 尺 、 尼 、 忆 和 已 的 信 满 足 一 定 天 系 时 ， 使 得 
桥 支 路 的 电阻 R 中 没有 电流 通过 ， 这 种 情况 称 为 电 桥 的 平衡 状态 。 

那么 ， 四 个 桥 臂 电阻 之 间 具 有 什么 样 的 天 系 时， 才能 使 电 桥 处 于 平衡 状态 呢 ? 

奋 使 图 1-24a 所 示 电 桥 电 路 中 的 桥 文 路 尺 中 
没有 电流 通过 ， 则 要 求 a、b 两 点 电位 相等 。 因 
此 ， 可 假设 电 桥 电路 已 达 平 衡 ， 即 V, = V,。 此 时 
桥 支 路 电阻 R 中 无 电流 通过 ， 将 其 拆除 不 会 影响 
电路 的 其 余部 分 ， 原 电 桥 电路 就 可 用 图 1-24b 来 
代替 。 

选取 e 点 作为 平衡 电 桥 电路 的 参考 点 ， 则 
a、b 两 点 电位 为 


V, = -LR =hR, +/IRo -Us a) 电 桥 电 路 b) 平衡 电 桥 
VW = -bh =hR +IRo -Us 图 1-24 电 桥 电路 图 
由 及 = 及 可 得 
LR, =LR, 
TR, =LR, 
将 上 述 两 式 相 除 ， 可 得 电 桥 平衡 条 件 为 
R RR 
RR (1-14) 
也 可 写成 RR, = R,R, (1-15) 


2. 实用 直流 电 桥 
实用 中 的 直流 电 桥 是 一 种 能 比较 准确 地 测量 电阻 的 仪器 ， 其 基本 工作 原理 就 是 利用 电 桥 
的 平衡 条 件 。 直 流 电 桥 采 用 一 个 旋钮 ( 称 为 比例 臂 ) 直接 调节 1/1000、1/100、1/10、1/4、 
1、10 及 100 七 种 比率 ， 这 个 比率 相当 于 式 (1-14) 中 的 RR/R,。 直 流 电 桥 还 有 四 个 电阻 选择 
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开关 ， 利 用 其 旋钮 调节 ， 可 以 获得 0 ~99990 的 一 切 整数 阻 值 ， 使 测 出 的 电阻 能 准确 到 4 位 
数字 ， 这 是 万 用 表 所 不 能 及 的 。 

直流 电 桥 上 的 G 是 检 流 计 , EF 是 电池 组 ,分 别 通 过 按钮 S, 、S, 接 于 桥 支 路 的 对 角 线 上 。 
当 被 测 电阻 R 接 在 电路 中 时 ， 同 时 按 下 S, 、S, 并 观察 检 流 计 G 的 偏转 情况 ， 辱 G 向 “+” 
方 回 偏 转 ， 应 调整 开关 将 电阻 增 大 ， 反 之 减 小 电阻 。 当 G 指示 为 零 ，R, 值 就 可 由 电阻 选择 
开关 上 的 数值 读 出 。 


1.6.3 负载 获得 最 大 功 淘 的 条 件 


一 个 实际 电源 产生 的 功率 通常 分 为 两 部 分 : 一 部 分 消耗 在 电源 及 线路 的 内 阻 上 ， 为 一 部 
分 输出 给 负载 。 在 电子 通信 技术 中 总 是 而 望 负载 上 得 到 的 功率 越 大 越 好 ， 那 么 ， 怎 样 才 能 使 
负载 从 电源 获得 最 大 功率 呢 ? 
如 图 1-25 所 示 电 路 ， 当 人 负载 太 大 或 太 小 时 ， 显 然 部 不 能 使 负载 
上 获得 最 大 功率 ; 负载 中 很 大 时 ， 电 路 将 接近 于 开路 状态 ; 石 负 载 
及 很 小 ,电路 又 会 接近 短路 状态 。 为 找 出 负载 上 获得 最 大 功率 的 条 
件 ， 我们 可 号 出 图 示 电 路 中 负载 RR 的 功率 表达 式 为 
p=PR (FE Re 图 1-25 电路 举例 
Ry + RI (Ro +R:) 
为 了 便于 对 问题 的 分 析 ， 上 式 可 化 为 


PE 


Us 

(R, -RL)” 
TO 

由 此 式 可 以 看 出 ,负载 功率 PP 仪 由 分 母 中 的 两 项 所 决定 。 第 一 项 4R, 与 负载 无 关 ， 第 二 
项 显然 只 取决 于 分 子 (R -应 ) 。 因 此 ， 当 第 二 项 中 的 分 子 为 零 时 ， 分 母 最 小 ， 此 时 负载 
上 获得 最 大 功率 ， 即 

Us 
™ 4R 

由 此 得 出 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 是 ， 负载 电阻 等 于 电源 内 阻 。 

这 一 原理 在 许多 实际 问题 中 得 到 应 用 ,例如 晶体 管 收 育 机 里 的 输入 、 输 出 变 压 右 就 是 为 
了 达到 上 述 阻 抗 匹配 条 件 而 接 入 的 。 


1.6.4 受 控 源 


前 文 介绍 的 有 源 理想 电路 元 件 电压 源 和 电流 源 ， 它 们 的 电压 值 或 电流 值 与 电路 中 的 其 他 
电压 或 电流 无 关 ， 由 自身 来 决定 ， 因 此 称 为 独立 源 。 在 电路 理论 中 还 有 一 种 有 源 理想 电路 元 
件 ， 这 种 有 源 电路 元 件 上 的 电压 或 电流 不 像 独立 源 那样 由 自身 决定 ， 而 是 受 电路 中 某 部 分 的 
电压 或 电流 的 控制 ， 因 而 称 为 受 控 源 。 

受 控 源 实际 上 是 晶体 管 、 场 效应 晶体 管 、 集 成 电路 等 电压 或 电流 控件 的 电路 模型 。 当 束 
个 电路 中 没有 独立 电源 存在 时 ， 它 们 就 会 成 为 无 源 元 件 ， 若 电路 中 有 电源 为 它们 提供 能 量 
时 ， 它 们 即 可 按照 控制 量 的 大 小 为 后 面 的 电路 提供 不 同类 型 的 电能 ， 因 此 受 控 源 实际 上 具有 
双重 身份 。 
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P (1-16) 


受 欣 源 可 受 电流 控制 〈 如 晶体 管 ) ， 也 可 受 电压 控制 (如 场 效 应 晶体 管 )， 受 控 源 为 负载 提 
供 能 量 的 形式 也 分 有 恒 压 和 恒 流 两 种 ， 因 此 能 组 合成 四 种 类 型 : 电压 控制 的 电压 源 (VCVS) 、 电 
压 控 制 的 电流 源 (VCCS)、 电 流 控制 的 电压 源 (CCVS) 和 电流 控制 的 电流 源 (CCCS)。 为 区 别 
于 独立 源 ， 受 控 源 的 图 形 符号 采用 校 形 ， 四 种 形式 的 电路 图 符号 如 图 1-26 示 。 


a) VCVS b) VCCS c) CCVS d) CCCS 


图 1-26 ”四 种 理想 受 控 源 电路 图 


图 中 受 控 源 的 系数 和 B 无量 纲 ，g 的 量 纲 是 西门 子 【S]】,，r 的 量 纲 是 欧姆 【0Q]】，。 

必须 指出 的 是 : 独立 源 与 受 控 源 在 电路 中 的 作用 完全 不 同 。 独 立 源 在 电路 中 起 “激励 ” 
作用 ， 有 了 这 种 “激励 ”作用 ， 电 路 中 才能 产生 啊 应 ( 即 电 流 和 电压 ); 而 受 控 源 则 是 受 电 
路 中 其 他 电压 或 电流 的 控制 ， 当 这 些 控制 量 为 零 时 ， 受 欣 源 的 电压 或 电流 也 随 之 为 零 ， 因 此 
受 控 源 实际 上 反映 了 电路 中 某 处 的 电压 或 电流 能 控制 男 一 处 的 电压 或 电流 这 一 现象 而 已 。 

在 电路 分 析 中 ， 受 控 源 的 处 理 与 独立 源 并 无 原则 上 的 不 同 ， 只 是 要 注意 在 对 含有 受 控 源 
的 电路 化 简 时 ， 不 能 随意 把 含有 控制 量 的 支 路 化 简 掉 。 

例 1.10 化 简 图 1-27a 所 示 电 路 。 


4007 
IkQ 1kQ + 入- 1.6kQ 


a) b) ©) 
图 1-27 例 1.10 电 路 图 


解 : 首先 将 网 1-27a 中 的 受 控 电 流 源 等 效 变 换 为 受 控 电压 源 ， 即 图 1-27b 所 示 电 路 ， 由 

图 1-27b 电路 可 写 出 电路 中 V、7 关系 式 为 
U= -4007+(1000 +1000)7+20 =16007+20 

根据 这 一 结果 ， 我 们 可 进一步 将 图 1-27b 电路 化 简 为 图 1-27c 所 示 的 等 效 电路 。 

思考 题 

1.6.1 电 桥 平衡 的 条 件 是 什么 ? 电 桥 是 复杂 电路 还 是 简单 电路 ? 

1.6.2 计算 电路 中 茶点 电位 时 的 注意 事项 有 哪些 ? 在 电路 分 析 过 程 中 ， 能 改动 参考 
点 吗 ? 
1.6.3 负载 上 获得 最 大 功率 的 条 件 是 什么 ? 写 出 最 大 功率 的 计算 式 。 
1.6.4 负载 上 获得 最 大 功率 时 ， 电 源 的 利用 率 是 多 少 ? 
1.6.5 电路 等 效 变换 时 ， 电 压 为 零 的 文 路 可 以 去 掉 吗 ? 为 什么 ?电流 为 零 的 文 路 可 以 
短路 吗 ? 为 什么 ? 


小 续 


1. 电路 理论 人 研究 的 对 象 ， 是 由 理想 电路 元 件 构 成 的 电路 模型 。 实 际 电 路 元 融 件 的 电磁 
特性 是 多 元 的 、 复 杂 的 ， 各 种 理想 电路 元 件 的 电磁 特性 痢 具 有 精确 定义 、 表 征 参 数 、 伏 安 天 
系 和 能 量 特性 ， 即 电 特 性 单一 、 确 切 。 

2. 电路 分 析 的 主要 变量 有 电压 、 电 流 以 及 电 功 、 电 功率 等 。 在 分 析 电 路 时 ， 电 流 、 电 
压 的 参考 方 问 是 重要 的 概念 ， 必 须 注 意 束 练 擎 担 和 正确 运用 。 

3. KCL 和 KVL 是 电路 中 两 个 非 第 重要 的 基本 定律 。 它 们 只 取决 于 电路 的 连接 方式 ， 与 
元 件 的 性 质 无 关 。KCL 是 电流 连续 性 原理 的 体现 ，KVL 是 电位 单 值 性 原理 的 反映 。 两 定律 
不 仅 适 用 于 直流 电路 ， 也 适用 于 交流 电路 。 也 可 以 说 ， 几 集 上 总 参数 的 电路 ， 任 何 时 刻 都 体 循 
这 两 条 定律 。 

应 用 KCL、KVL 两 定律 列 与 方程 式 时 ， 必 须 注意 电压 、 电 流 的 参考 方向 以 及 回路 的 托 
行 方向 ， 由 此 来 进一步 理解 和 和 苔 握 参 考 方 回 的 重要 性 。 

4. 实际 电源 具有 两 种 电路 模型 . 一 是 由 电阻 元 件 与 理想 电压 源 相 串联 构成 的 电压 源 模 
型 ， 二 是 由 电阻 元 件 与 理想 电流 源 相 并 联 构 成 的 电流 源 模 型 。 理 想 电 压 源 视 为 零 值 时 ， 它 相 
当 于 短路 ， 理 想 电流 源 视 为 零 值 时 ， 相 当 于 开路 ;而 实际 的 电压 源 不 允许 短路 ， 实 际 的 电流 
源 也 是 不 允许 开路 的 。 

5. “等 效 ” 这 一 概念 吐 穿 于 整个 教材 的 始终 ， 是 电路 分 析 中 非 第 重要 的 基本 概念 。 两 
个 线性 电路 “等 效 ”， 是 指 它 们 对 “等 效 ” 之 外 的 电路 作用 效果 相同 。 两 个 线性 电路 相互 
“等 效 ”的 条 件 ， 在 保持 两 个 线性 电路 对 外 引出 闯 钮 上 的 电压 、 电 流 、 功 率 关 系 一 致 的 情况 
下 ， 即 可 导出 。 由 此 本 章 导 出 : 册 电 阻 串 、 并 联 电 路 的 等 效 变换 ; (了 -人 电阻 网 络 的 等 效 
变换 ; (3 实际 电源 的 两 种 电路 模型 之 间 的 等 效 变 换 。 

6. 电路 中 茶 一 点 电位 等 于 该 点 与 参考 点 之 间 的 电压 ， 计 算 电 位 时 与 所 选择 的 路 径 无 关 。 

7. 电 桥 电 路 由 四 个 桥 臂 电阻 及 两 条 对 角 线 组 成 ， 电 源 接 在 一 条 对 角 线 上 ， 当 两 个 相对 
的 桥 臂 电阻 的 乘积 相等 时 ， 在 另 一 条 对 角 线 两 闪 出 现 等 电位 现象 ， 则 桥 文 路 中 无 电流 通过 ， 
此 时 称 为 电 桥 平衡 。 利 用 电 桥 平衡 原理 可 以 比较 精确 地 测量 电阻 。 

8. 在 电子 技术 中 ,负载 电阻 与 电源 的 输出 电阻 达到 “匹配 ”时 ,负载 可 以 从 电源 获得 
最 大 功率 。 

9. 受 控 源 是 一 种 电压 或 电流 受 电 路 中 其 他 部 分 的 电压 或 电流 控制 的 非 独 立 源 。 受 控 源 
可 以 按照 独立 源 一 样 进行 等 效 变 换 和 化 倍 。 唯 一 要 注意 的 是 ， 在 化 简 的 过 程 中 ， 当 受 控 量 还 
存在 时 ,不 可 将 控制 量 消除 挥 。 


应 用 能 力 培养 课题 一 : 电路 测量 预备 知识 及 能 力 的 训练 


一 、 实 训 目 的 
1. 学 习 双 路 直流 稳 压 电源 的 使 用 和 调节 方法 ， 掌 握 直 流 电路 中 测量 电压 和 电流 的 方法 。 
2 学 习 万 用 表 的 使 用 方法 ， 学 会 用 万 用 表 测 量 电压 、 测 量 电阻 的 方法 。 
3. 学 习 交 直流 毫 安 表 测量 电流 的 方法 ， 认 识 单 相 功率 表盘 面 上 各 旋钮 的 功能 和 测量 功 
率 时 的 连接 方法 ， 了 解 单 相 调 压 器 的 使 用 方法 。 
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二 、 实 训 内 容 

在 电路 实验 中 ， 离 不 开 电 工 测 量 ， 因 此 必须 首先 了 解 电工 测量 的 基本 知识 ， 包 括 电 工 测 
量 的 测量 方法 ， 电 工 仪表 的 准确 度 等 级 ， 测 量 误 差 和 测量 准确 度 的 评定 ， 消 除 测 量 误差 的 方 
法 ， 电 工 仪表 的 分 类 、 标 记 和 型 号 ,对 电工 仪表 的 一 般 要 求 等 。 以 便 在 实验 中 正确 选择 和 使 
用 仪表 ， 掌 握 正 确 的 测量 方法 ， 获 得 最 佳 的 实验 效果 。 

1. 电工 测量 的 预备 知识 

电工 测量 通常 采用 的 方法 有 直接 测量 法 和 间接 测量 法 两 种 。 

(1) 直接 测量 法 

直接 测量 是 指 被 测量 与 其 单位 量 进行 比较 ， 被 测量 的 大 小 可 以 直接 从 测量 的 结果 得 出 。 
例如 用 电压 表 测 量 电 压 ， 读 数 即 为 被 测 电 压 值 ， 这 就 是 直接 测量 法 。 

直接 测量 法 又 分 直接 读数 法 和 比较 法 两 种 ， 上 述 用 电压 表 测 量 电 压 ， 就 是 直接 读数 法 ， 
被 测量 可 直接 从 指针 指示 的 表面 刻度 读 出 。 这 种 测量 方法 的 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 但 其 准确 
度 较 低 ， 测 量 误差 主要 来 源 于 仪表 本 身 的 误差 ， 误 差 最 小 可 达 +0.05% 。 比 较 法 是 指 测量 时 
将 被 测量 与 标准 量 进行 比较 ,通过 比较 确定 被 测量 的 值 。 例 如 用 电位 差 计 测量 电压 源 的 电 
压 ， 就 是 将 被 测 电压 源 的 电压 与 已 知 标准 电压 源 的 电压 相 比 较 ， 并 从 指 零 仪表 确定 其 作用 互 
相抵 消 后 ， 即 可 从 刻度 盘 读 得 被 测 电源 的 电压 值 。 比 较 法 的 优点 是 准确 度 和 灵敏 度 都 比较 
高 ， 测 量 误差 主要 决定 于 标准 量 的 精度 和 指 零 仪表 的 灵敏 度 ， 误 差 最 小 可 达 + 上 0.001% ， 比 
较 法 的 缺点 是 设备 复杂 ， 价格 昂 叶 ,操作 麻烦 ， 仪 适用 于 较 精 密 的 测量 。 

(2) 间接 测量 法 

间接 测量 法 是 指 测量 时 先 测 出 与 被 测量 有 关 的 量 ， 然 后 通过 被 测量 与 这 些 量 的 关系 式 ， 计 
算得 出 被 测量 。 例 如 用 伏 安 法 测量 电阻 ， 首 先 测 得 被 测 电 阻 上 的 电压 和 电流 ， 再 利用 欧姆 定律 
求 得 被 测 电阻 值 。 间 接 测量 法 的 测量 误差 较 大 ， 它 是 各 个 测量 仪表 和 各 次 测量 中 误差 的 综合 。 

2. 有 效 数字 

在 测量 和 数字 计算 中 ， 该 用 儿 位 数字 来 代表 测量 或 计算 结果 是 很 重要 的 ， 它 涉及 有 效 数 
字 和 计算 规则 问题 ， 不 是 取得 位 数 越 多 越 准 确 。 

(1) 有 效 数 字 的 概念 

在 记录 测量 数值 时 ， 该 用 几 位 数字 来 表示 呢 ? 下 面 通过 一 个 具体 例子 来 说 明 。 设 一 
个 0~100V 的 电压 表 在 两 种 测量 情况 下 指针 的 指示 结果 为 : 第 一 次 指针 指 在 76 ~77 之 间 ， 
可 记 作 76.5V。 其 中 数字 “76” 是 可 靠 的 ， 称 为 可 靠 数 字 ， 而 最 后 一 位 数 “5” 是 估计 出 来 
的 不 可 笔 数 字 (从 准 数字 ) 。 两 者 合 称 为 有 效 数 字 。 通 第 只 允许 保留 一 位 不 可 靠 数 字 。 对 于 
76. 5 这 个 数字 来 说 ， 有 效 数 字 是 三 位 。 第 二 次 指针 指 在 50V 的 地 方 ， 应 记 为 50.0V， 这 也 
是 三 位 有 效 数字 。 

数字 “0” 在 数 中 可 能 不 是 有 效 数 字 。 例 如 76.5V 还 可 写成 0.0765kV， 这 时 前 面 的 两 
个 “0” 仅 与 所 用 单位 有 关 ， 不 是 有 效 数字 ， 该 数 的 有 效 数 字 仍 为 三 位 。 对 于 读数 末 位 的 
“0” 不 能 任意 增 减 ， 它 是 由 测量 设备 的 准确 度 来 决定 的 。 

(2) 有 效 数 字 的 运算 规则 

处 理 数 字 时 ， 常 常 要 运算 一 些 精度 不 相等 的 数值 。 按 照 一 定 运算 规则 计算 ， 既 可 以 提高 
计算 速度 ， 也 不 会 因数 字 过 少 而 影响 计算 结果 的 精度 。 常 用 规则 如 下 . 
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1) 加 减 运 算 时 ， 各 数 所 保留 小 数 点 后 的 位 数 ， 一 般 取 与 各 数 中 小 数 点 后 面 位 数 最 少 的 
相同 。 例 如 13.6、0. 056 、1. 666 相 加 ， 小 数 点 后 最 少 位 数 是 一 位 (13.6)， 所 以 应 将 其 余 两 
数 修 正 到 小 数 点 后 一 位 ， 然 后 相 加 ， 即 

13.6+0.1+1.7=15.4 

其 结果 应 为 15. 4。 

2) 乘除 运算 时 ， 各 因子 及 计算 结果 所 保留 的 位 数 ， 一 般 与 小 数 点 位 置 无 关 ， 应 以 有 效 
数字 位 数 最 少 项 为 准 ， 例 如 0.12、1.057 和 23.41 相 乘 ， 有 效 数 字 位 数 最 少 的 是 两 位 
(0.12) ， 则 


0. 12 x1. 06 x23.41 =2.98 

3. 测量 误差 和 仪表 的 准确 度 

测量 是 指 通 过 实验 的 方法 去 确定 一 个 未 知 量 的 大 小 ， 这 个 未 知 量 称 为 “被 测量 ”。 一 个 
被 测量 的 实际 值 是 客观 存在 的 。 但 由 于 人 们 在 测量 中 对 客观 认识 的 局 限 性 、 测 量 仪 套 的 误 
差 、 手 段 不 完善 、 测 量 条 件 发 生变 化 及 测量 工作 中 的 玻 忽 等 原因 ， 都 会 使 测量 结果 与 实际 值 
存在 差别 ， 这 个 差别 就 是 测量 误差 。 

不 同 的 测量 ， 对 测量 误差 大 小 的 要 求 往往 是 不 同 的 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 对 减 小 测量 误 
差 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 我 们 学 习 、 千 握 一 定 的 误差 理论 和 数据 处 理 知识 ， 目 的 是 能 进一步 
合理 设计 和 组 织 实验 ， 正 确 选用 测量 仪 锅 ， 减 小 测量 误差 ， 以 得 到 接近 被 测量 实际 全 的 结 采 。 

(1) 仪表 的 误差 

对 于 各 种 电工 指示 仪表 ， 不 论 其 质量 多 高 ， 其 测量 结果 与 被 测量 的 实际 值 之 间 总 是 存在 
一 定 的 差 值 ， 这 种 差 值 称 为 仪表 误差 。 仪 表 误 差 值 的 大 小 反映 了 仪表 本 映 的 准确 程度 。 实 际 
仪表 的 技术 参数 中 ， 仪 表 的 准确 度 被 用 来 表示 仪表 的 基本 误差 。 

1) 仪表 误差 的 分 类 。 根 据 误 差 产 生 的 原因 ， 仪 表 误 差 可 分 为 两 大 类 。 

J 基本 误差 : 仪表 在 正常 工作 条 件 下 〈 指 规定 温度 、 放 置 方式 、 没 有 外 电场 和 外 磁场 
干扰 等 )， 因 仪表 结构 、 工 艺 等 方面 的 不 完善 而 产生 的 误差 叫 基本 误差 ， 如 仪表 活动 部 分 的 
摩 探 、 标 尺 分 度 不 准 、 零 件 装配 不 当 等 原因 造成 的 误差 都 是 仪表 的 基本 误差 。 基 本 误差 是 仪 
表 的 固有 误差 。 

( 附加 误差 : 仪表 离开 了 规定 的 工作 条 件 ( 指 温度 、 放 置 方 式 、 频 率 、 外 电场 和 外 位 场 
等 ) 而 产生 的 误差 ， 叫 附加 误差 。 附 加 误差 实际 上 是 一 种 因 工 作 条 件 改变 而 造成 的 额外 误差 。 

2) 误差 的 表示 。 仪 表 误 差 的 表示 方式 有 绝对 误差 、 相 对 误差 和 引用 误差 三 种 。 

(中 绝对 误差 : 仪表 的 指示 值 4 与 被 测量 的 实际 值 4, 之 间 的 差 值 ， 叫 绝对 误差 ， 用 A 表 
示 ， 即 


A=A、 -A 
显然 ， 绝 对 误差 有 正 、 负 之 分 。 正 误差 说 明 指 示 值 比 实际 值 偏 大 ， 负 误差 说 明 指 示 值 比 
实际 值 偏 小 。 


@ 相对 误差 : 绝对 误差 A 与 被 测量 的 实际 值 4 比值 的 百分数 ， 称 为 相对 误差 y。 
y= 全 x100% 


由 于 测量 大 小 不 同 的 被 测量 时 ， 不 能 简单 地 用 绝对 误差 来 判断 其 准确 程度 ， 因 此 在 实际 
测量 中 ,通常 采 用 相对 误差 来 比较 测量 结果 的 准确 程度 。 
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(3) 引用 误差 : 相对 误差 能 表示 测量 结 采 的 准确 程度 ， 但 不 能 全 面 反 映 仪表 本 号 的 准确 
程度 。 同 一 芯 仪表 ， 在 测量 不 同 的 被 测量 时 ， 其 绝对 误差 虽然 杰 化 不 大 ， 但 随 春 被 测量 的 变 
化 ， 仪 表 的 指示 值 可 在 仪表 的 整个 分 度 范 围 内 变化 。 因 此 ， 对 应 于 不 同 大 小 的 被 测量 ， 其 相 
对 误差 也 是 变化 的 。 换 句 话 次 ， 每 块 仪 表 在 全 量程 范围 内 各 点 的 相对 误差 是 不 同 的 。 为 此 ， 
工程 上 采用 引用 误差 来 反映 仪表 的 准确 程度 。 

把 绝对 误差 与 仪表 测量 上 限 ( 满 刻度 值 4,,) 比值 的 百分数 ， 称 为 引用 误差 y。 


y= 全 x100% (引用 误差 实际 上 是 测量 上 限 的 相对 误差) 


(2) 测量 误差 分 类 及 产生 的 原因 

测量 误差 是 指 测 量 结果 与 被 测量 的 实际 值 之 间 的 差异 。 测 量 误 差 产 生 的 原因 ， 除 了 仪表 
的 基本 误差 和 附加 误差 的 影响 外 ， 还 有 测量 方法 的 不 完善 ， 测 试 人 员 操 作 技 能 和 经 验 的 不 
足 ， 以 及 人 的 感官 差异 等 因素 造成 。 

根据 误差 的 性 质 ,测量 误差 一 般 分 为 系统 误差 、 偶 然 误 差 和 朴 忽 误差 三 类 。 

1) 系统 误差 。 造 成 系统 误差 的 原因 一 般 有 两 个 : 一 是 由 于 测量 标准 度量 天 或 仪表 本 续 
具有 误差 ， 如 分 度 不 准 、 仪 表 的 去 位 偏 移 等 造成 的 系统 误差 ; 二 是 由 于 测量 方法 的 不 完善 ， 
测量 仪表 安装 或 装配 不 当 ， 外 办 环境 变化 以 及 测量 人 员 操 作 技 能 和 经 验 不 足 等 造成 的 系统 误 
差 ， 如 引用 近似 公式 或 接触 电阻 的 影响 所 造成 的 误差 。 

2) 偶然 误差 。 偶 然 误差 是 一 种 大 小 和 符号 都 不 国定 的 误差 。 这 种 误差 主要 是 由 外 界 环 
境 的 偶发 性 变化 引起 的 。 在 重复 进行 同一 个 量 的 测量 过 程 中 其 结 末 往往 不 完全 相同 。 

3) 下 忽 误差 。 这 是 一 种 严重 牌 曲 测量 结束 的 误差 。 它 是 因 测 量 时 的 粗心 和 距 忽 造成 
的 ， 如 谈 数 错误 、 记 录 错 误 等 原因 。 

(3) 减 小 测量 误差 的 方法 

1) 对 测量 仪 锅 、 仪 表 进 行 校正 ， 在 测量 中 引用 修正 值 ， 采 用 特 丈 方法 测量 ， 这 些 手 段 
均 能 减 小 系统 误差 。 

2) 对 同一 被 测量 ， 重 复 多 次 测 ， 取 其 平均 值 作为 被 测量 的 值 ， 可 减少 偶然 误差 。 

3) 以 严肃 认真 的 态度 进行 实验 ， 细 心 记 录 实 验 数据 ， 并 及 时 分 析 实 验 绪 采 的 合理 性 ， 
是 可 以 握 弃 下 忽 误差 的 。 

(4) 仪表 的 准确 度 

指示 仪表 在 测量 值 不 同时 ， 其 绝对 误差 多 少 有 些 变化 ， 为 了 使 引用 误差 能 包括 整个 仪表 
的 基本 误差 ， 工 程 上 规定 以 最 大 引用 误差 来 表示 仪表 的 准确 度 。 

仪表 的 最 大 绝对 误差 A, 与 仪表 的 量程 4 比值 的 百分数 ， 称 为 仪表 的 准确 度 K， 即 

+ 人 % -人 x 100% 

一 般 情 况 下 ， 测 量 结果 的 准确 度 就 等 于 仪表 的 准确 度 。 选 择 适 当 的 仪表 量程 ， 才 能 保证 
测量 结果 的 准确 性 。 

4. 测量 仪器 、 仪 表 的 使 用 

(1) 万 用 表 的 认识 和 使 用 

万 用 表 可 以 测量 直流 电压 与 电流 、 交 流 电 压 与 电流 、 直 流 电阻 以 及 唱 体 管 直流 放大 倍 
数 、 音 频 电 平 、 电 容 、 电 感 等 。 
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万 用 表 的 型 号 、 种 类 较 多 ， 结 构 差 异 也 较 大 ， 但 其 工作 原理 基本 相同 。 因 此 使 用 前 要 了 
解 仪 表面 板 上 的 转换 开关 、 零 欧姆 调节 旋钮 、 测 量 输出 搬 孔 的 使 用 方法 ， 刻 度 盘 上 数据 的 庶 
数 方法 ， 仪 表 操 作 过 程 中 的 一 些 注意 事项 等 。 

1) 万 用 表 的 使 用 。 万 用 表 分 指针 式 万 用 表 和 数 
字 思 用 表 两 种 ， 实 物 图 如 图 1-28 所 示 。 

8 针 式 万 用 表 使 用 时 应 尽量 水 平 放 置 ， 数 字 万 
用 表 的 放置 方法 不 限 。 用 指针 陈 万 用 表 测 量 前 ， 首 
先 应 检查 表 头 指针 是 否 指 在 机 械 零 点 ， 和 在 不 在 零 
点 ， 要 调和 表 头 下 方 的 零 欧 姆 调节 旋钮 使 指针 指 在 
零点 ， 将 红 表 棒 搬 人 标 有 “+” 的 搬 孔 ， 黑 表 棒 
插入 标 有 “- ”的 插 孔 (对 于 500 型 系列 表 没 有 
“一 ”而 是 用 “* ”表示 )。 然 后 根据 测量 种 类 将 转换 开关 拨 到 所 需 档 位 上 ， 严 蔡 测 量 时 
档 位 放 错 。 

万 用 表 和 刻度 盘 上 有 数 条 标尺 刻度 线 ， 它 们 分 别 供 测量 不 同 电 量 时 使 用 ， 根 据 测量 种 类 在 


图 1-28 MF500 型 万 用 表 和 数字 万 用 表 


相应 的 标 太 刻度 线 上 读 取 数据 。 标 有 “DC” 或 “- ”的 标 斥 供 测 量 直 流量 使 用 ; 标 有 
“AC” 或 “~” 的 标 下 供 测 量 工 频 交流 量 使 用 ; 标 有 “QQ ”的 标 太 贷 测 量 下 流 电阻 时 使 用 ; 


“hFE” 供 测量 品 体 管 直流 放大 倍数 时 使 用 ; “dB” 供 测量 音频 电 平 时 使 用 等 。 

2) 具体 电量 测量 。 

直流 电压 的 测量 : 将 万 用 表 转 换 开 关 拨 到 直流 电压 档 上 ， 估 计 被 测 电压 的 大 小 ， 选 
择 适 当 的 量程 ， 红 表 棒 插 “ + ”了 和 孔 ， 黑 表 棒 插 “ -” 了 筷 ， 两 表 棒 跨 接 在 被 测 电 压 两 端 ， 红 
表 棒 接 正 极 ， 黑 表 棒 接 负 极 。 从 对 应 的 标 “ 硅 ”的 标尺 刻度 线 上 读 取 测量 数据 。 当 指针 反 
偏 时 要 交换 红 黑 表 棱 进行 测量 。 

@) 直流 电流 的 测量 : 将 万 用 表 转 换 开 关 拔 到 直流 电流 档 ， 估 计 被 测 电流 的 大 小 ， 选 择 
适当 的 量程 ， 两 表 棒 与 被 测 支 路 串联 ， 应 使 电流 从 红 表 棒 流 入 ， 从 黔 表 棱 流出 ， 当 指针 反 偏 
时 ， 交 换 表 棒 测 量 。 然 后 ， 从 对 应 的 标尺 刻度 线 上 读 取 测量 数据 。 

(3) 交流 电压 的 测量 : 将 万 用 表 转 换 开 关 拨 到 交流 电压 档 ， 估 计 被 测 电 压 大 小 ， 选 择 适 
当 的 量程 ， 将 红 、 黑 表 棒 并 联 跨 接 在 被 测 电 压 的 两 端 ， 从 对 应 的 标尺 刻度 线 上 读 取 测量 
数据 。 

由 电阻 的 测量 : 将 万 用 表 转 换 开 关 拨 到 欧姆 档 ， 估 计 被 测 电阻 的 大 小 ， 选 择 电阻 档 的 
倍率 量程 。 短 接 红 、 黑 表 棒 ， 转 动 零 欧姆 调节 旋钮 ， 使 指针 指 在 标 有 “9Q” 的 标尺 刻度 线 的 
“0” 位 置 。 红 、 黑 表 棒 接 在 电阻 的 两 端 ， 从 表盘 标尺 刻度 线 上 读 取 测量 数据 。 

3) 注意 事项 。 

QD 选择 量程 时 如 不 能 估计 被 测量 的 大 小 ， 必 须 先 选择 最 大 量程 测量 ， 然 后 根据 测量 的 
数值 再 重新 选择 合适 的 量程 。 

@) 测量 过 程 中 绝 不 允许 带电 转换 开关 。 

(3) 不 允许 带电 测 电阻 ， 易 损坏 电阻 ;也 不 允许 在 线 测 电阻 ， 以 免 测 量 不 准确 ; 对 于 阻 
值 较 大 的 电阻 ,测量 时 手 不 能 同时 接触 电阻 两 端 。 

(4 测量 交 ， 直 流 电压 、 直 流 电流 时 ， 应 尽量 使 指针 偏转 。 

@) 测量 电阻 时 ， 应 使 指针 尽量 偏转 在 中 间 位 置 。 
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(oO) 铝 调 零 旋钮 不 能 将 指针 调 到 欧姆 零点 ， 则 说 明 表 内 电池 不 足 。 表 内 1.5V 电池 是 供电 
阻 档 “1k” 及 “1k” 以 下 倍率 档 使 用 ; 9V (或 15V) 电池 是 电阻 要 “10k” 倍 率 专用 。 电 
池 与 电流 、 电 压 档 无 关 。 

QD 严禁 使 用 电流 档 、 电 阻 档 测 电压 。 

(8 万 用 表 使 用 完毕 ， 应 将 转换 开关 置 于 交流 电压 最 高 档 。 长 时 间 不 用 应 取出 表 内 电池 。 

(9) 测量 高 压 时 要 单 手 操作 表 棒 。 

WW9 测 电阻 时 ， 拨 动 过 转换 开关 后 要 重新 调 零 。 

(2) 双 路 直流 稳 压 电源 的 使 用 

双 路 直流 稳 压 电源 是 用 来 提供 可 调 直 流 电 压 的 电源 设备 。 在 电网 电压 或 负载 变化 时 ， 能 
保持 其 输出 电压 基本 稳定 不 变 。 直 流 稳 压 电源 的 内 阻 非常 小 ,在 其 工作 范围 内 ， 直 流 稳 压 电 
源 的 伏 安 特性 十 分 接近 于 理想 电压 源 。 

直流 稳 压 电源 型 号 众多 ， 面 板 布置 也 有 差异 ， 但 它们 的 使 用 方法 相差 不 多 。 

双 路 直流 稳 压 电源 后 面 的 插头 与 220V 交流 电源 插座 相连 ， 使 其 正常 工作 。 稳 压 电 源 有 
额定 电流 和 额定 电压 不 等 的 厨 干 路 输出 ， 每 一 路 都 由 粗 调 旋钮 控制 。 稳 压 电 源 面 板 上 装 有 电 
压 表 (电流 表 ) ， 作 为 电压 源 使 用 还 是 作为 电流 表 使 用 ， 均 由 转换 开关 确定 。 稳 压 电 源 的 输 
出 电压 一 般 是 分 档 连 续 调 节 的 。“ 粗 调 旋钮 ”决定 输出 电压 的 档 位 或 范围 ， 而 输出 电压 究竟 
取 该 范围 中 的 哪个 值 ， 则 由 “ 细 调 旋钮 ”来 调节 。 例 如 我 们 取 直 流 电 压 为 6V， 则 “ 粗 调 旋 
钮 ” 置 于 “0V” 档 ， 通 过 “ 细 调 旋钮 ”可 将 输出 电压 调 在 0 ~ 10V 的 范围 内 ; 取 直 流 电压 
为 15V 时 ， 则 “ 粗 调 旋钮 ” 置 于 “10V” 档 ,通过 “ 细 凋 旋钮 ”可 将 输出 电压 调 在 10 ~ 
20V 的 范围 内 ; 取 直 流 电 压 为 25V 时 ， 则 “ 粗 调 旋钮 ” 置 于 “20V” 档 ， 通 过 “ 细 调 旋钮 ” 
可 将 输出 电压 调 在 20 ~30V 的 范围 内 。 面 板 上 的 输出 端 旋钮 有 电源 正 、 负 端子 和 接地 端子 
之 分 。 电 路 知 不 需要 接地 时 接地 端子 可 空 着 。 两 个 红 旋 钮 分 别 为 两 路 直流 电源 的 正极 输出 端 
子 ， 两 个 墨 旋钮 分 别 为 两 路 直流 电源 的 负极 输出 端子 。 

(3) 交 直 流 两 用 电流 表 的 使 用 

交 直 流 两 用 电流 表 如 图 1-29 所 示 。 它 既 可 以 测量 直流 电流 ， 又 可 以 测量 交流 电流 ， 因 
此 该 表 不 分 正 负 端子 。 电 流 表 是 用 来 测量 电流 的 ， 理 论 上 其 内 阻 等 于 零 ， 实 际 上 根据 电表 准 
确 度 的 不 同 ， 电 流 表 的 内 阻 也 不 同 ， 准 确 度 越 高 ， 内 阻 越 接 近 雪 ,测量 的 电流 值 也 越 准确 。 
本 实验 中 使 用 的 电流 表 为 0.5 级 准确 度 ， 测 量 的 数值 准确 度 是 比较 高 的 。 电 流 表 表盘 上 的 刻 
度 为 100， 选用 250mA 量程 时 ， 测 量 数 值 指示 在 50 时 ， 读 作 2.5 x 50mA = 125mA; 选用 
500mA 量程 时 ， 测 量 数据 指示 在 50 时 ， 读 作 $ x 50mA =250mA; 知 选 用 1000mA 量程 ， 测 
量 数 据 指示 在 50 时 ， 读 作 10 x50mA =500mA。 量 程 的 选择 对 所 测 电流 的 准确 度 有 一 定 的 影 
啊 ， 一 般 选 择 量程 应 尽量 让 指示 值 在 $0 ~ 100 范围 内 。 电 流 表 连 接 时 应 注意 ， 一 定 要 串 接 在 
竺 测 文 路 中 。 

(4) 功率 表 的 使 用 方法 

1) 功率 表 的 接线 规则 。 单 相 功率 表 如 图 1-30 所 示 ， 功 率 表 也 称 为 瓦特 表 。 它 通常 有 两 
个 电流 量程 和 几 个 电压 量程 ， 根 据 被 测 负载 的 电流 和 电压 的 最 大 值 来 选择 不 同 的 电压 、 电 流 
量程 。 功 率 表 是 否 过 载 ， 是 不 能 仅仅 根据 表 的 指针 是 否 满 偏转 确定 。 这 是 因为 当 功 率 表 的 电 
流 线 圈 没 有 电流 时 ， 即 使 电压 线圈 已 经 过 载 而 将 要 烧 坏 ,功率 表 的 读数 却 仍然 为 零 ， 反 之 亦 
然 。 所 以 ,使 用 功率 表 时 必须 保证 其 电压 线圈 和 电流 线圈 都 不 能 过 载 。 
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图 1-29 交 直 流 两 用 电流 表 图 1-30 单 相 功率 表 


功率 表 的 电压 线圈 应 并 联 在 电源 两 端 ; 功率 表 的 电流 线圈 要 串联 在 电源 与 负载 之 间 的 相 
线 上 。 在 连接 时 还 应 注意 ,功率 表 电压 线圈 的 一 个 端 钮 上 有 标记 “*” 号 ,电流 线圈 的 一 
个 端 钮 上 也 有 标记 “ 关 ” 号 ， 它 们 分 别称 为 电压 线圈 和 电流 线圈 的 同名 端 。 这 两 个 端子 应 
用 一 根 短 接线 相连 后 ， 与 电源 的 相 线 相 接 ， 称 之 为 前 接 法 。 这 样 才能 保证 两 个 线圈 的 电流 都 
从 同名 端 流入 ， 使 功率 表 指 针 正 癌 偏 转 。 

2) 功率 表 的 读数 方法 。 在 多 量程 功率 表 中 ， 刻 度 盟 上 只 有 一 条 标尺 ， 它 不 标 瓦 特 数 ， 
只 标示 分 格 数 ， 因 此 ， 被 测 功 率 须 按 所 选 量程 正确 读 出 。 

例如 : 刻度 盘 上 的 标尺 格 数 为 73 ， 而 所 选取 的 量程 为 =300V，7=1A， 所 以 功率 表 满 
量程 的 读数 应 为 300W， 所 以 读数 应 乘 以 4 才 是 实际 的 功率 测量 值 。 

(5) 单 相 调 压 器 的 正确 使 用 

单 相 调 压 需 如 图 1-31 所 示 ， 它 是 一 种 可 调 的 自 耘 变 压 顺 ， 在 环形 铁心 上 均匀 地 绕 制 
者 线圈 ， 接 触电 刷 在 弹 营 压力 作用 下 与 线圈 的 磨 光 表面 紧密 吻合 ， 转 动 转 轴 带 动 刷 架 使 
电 刷 沿 着 线圈 的 表面 滑动 ， 改 变 电 刷 接触 位 置 ， 可 在 输出 电压 调节 范围 内 获得 平滑 无 极 
调 市 。 

图 1-31 中 A、X 是 单 相 调 压 器 输入 端 接线 柱 ， 分 别 
与 实验 室 单 相 交流 电源 220V 相 线 与 零 线 相 接 ;a、x 是 单 
相 调 压 右 输出 接线 柱 ， 作 为 负载 的 电源 线 与 和 擒 线 问 。 图 
中 第 头 是 电 刷 ， 转 动 调 压 右手 柄 可 以 输出 不 同 的 电压 。 
具体 电压 的 数值 应 以 电压 表 测 量 值 为 依据 ， 调 压 器 上 指 
示 数 值 仅 为 参考 (不 准确 ) 。 调 压 表 具有 波形 不 失真 、 结 
构 简 单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 使 用 方便 、 人 性 能 
靠 、 能 长 期 运行 等 特点 ， 广 泛 应 用 于 仪 絮 仪表 、 机 电 制 
造 ， 轻 工业 及 学 校 、 科 研 实验 室 ， 是 一 种 理想 的 交流 调 
压 设 备 。 图 1-31 单 相 调 压 融 
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调 压 絮 使 用 注意 事项 . 

1) 调 压 天 在 安装 时 或 长 期 停 用 ， 在 投入 运行 之 前 ， 必 须 用 兆 欧 表 测量 线圈 对 地 的 绝缘 
电阻 ， 应 不 低 0.5MO 时 才能 安全 使 用 。 

2) 调 压 天 在 调节 电压 之 前 ， 应 注意 将 手 轮 先 旋 至 0 位 ， 调 节 电 压 的 过 程 中 ， 从 0 位 顺 
时 针 绥 慢 均 匀 地 旋转 手 轮 ， 并 观察 电压 表 指 示 数 值 (旋转 过 快 则 易 引 起 电 刷 磨损 和 火花 现 
象 ) ， 调 至 负载 所 需 数值 后 停止 旋转 手 轮 。 

3) 搬 动 调 压 融 时 ， 不 可 利用 手 轮 将 整个 调 压 需 提 起 移动 。 

4) 单 相 调 压 姨 的 输入 电压 不 应 高 于 230V。 

思考 题 

1. 用 电压 表 测 量 实际 值 为 220V 的 电压 ， 其 测量 相对 误差 为 -5% ， 试 求 测 量 中 的 绝对 
误差 和 测 得 的 电压 值 。 

2. 和 欲 测量 200V 的 电压 ， 要 求 测量 中 相对 误差 不 大 于 + 上 1% ， 若 选用 量程 为 300V 的 电压 
表 ， 其 准确 度 等 级 为 多 少 合适 ? 

3. 一 只 电流 表 的 准确 度 为 0.5 级 ， 有 1A 和 0.5A 两 个 量程 ， 现 分 别 用 这 两 个 量程 测量 
0.35A 的 电流 ， 计 算出 它们 的 最 大 相对 误差 ， 并 说 明 采 用 哪个 量程 测量 为 好 ? 


应 用 能 力 培养 课题 二 : 基 尔 霍 天 定律 的 验证 实验 


一 、 实 验 目的 

学 习 实 验 室 规章 制度 和 基本 的 安全 用 电 常 识 。 

. 熟悉 实验 室 供电 情况 和 实验 电源 、 实 验 设备 情况 。 

. 验证 基 尔 霍 夫 电 流 、 电 奈 定 律 【KCL、KVL】, 巩固 有 关 的 理论 知识 。 
. 加 深 理解 电流 和 电压 参考 方向 的 概念 。 

二 、 实 验 器 材 与 设备 


上 一 


1. 电工 实验 台 一 套 

2. 交 直 流 毫 安 表 三 决 

3. 数字 万 用 表 二 

4. 电路 原理 箱 (或 其 他 配套 实验 设备 )。 
5. 导线 耕 干 。 


三 、 实 验 步 又 

1. 认识 和 熟悉 电路 实验 台 设 备 及 本 次 实验 的 相关 设备 

1) 实验 电源 、 实 验 设备 。 

2) 数字 万 用 表 的 正确 使 用 方法 及 其 量程 的 选择 。 

3) 指针 式 交 直流 毫 安 表 的 正确 使 用 方法 及 其 量程 的 选择 。 

2. 测量 电阻 、 电 压 和 电流 

1) 测 电阻 : 用 数字 万 用 表 的 欧姆 档 测 电阻 ， 万 用 表 的 红 表 棒 搬 在 电表 下 方 的 “V9” 
插 孔 中 ， 黑 表 棒 搬 在 电表 下 方 的 “COM” 捅 孔 中 。 选 择 实验 电路 原理 箱 上 的 电阻 或 实验 室 
其 他 电阻 作为 待 测 电阻 ， 欧 姆 档 的 量程 应 根据 竺 测 电阻 的 数值 合理 选取 。 把 测量 所 得 数值 与 
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电阻 的 标 称 值 进行 对 照 比 较 ， 得 出 误 
差 结论 。 

2) 测 电压 : 利用 实验 室 设备 连接 
一 个 汽车 照明 电路 ， 如 图 1-32 所 示 。 选 
择 直 流 电源 分 别 为 6V 和 12V。 用 万 用 表 
的 直流 电压 20V 档 位 对 电路 各 段 电压 进 
行 测量 ， 将 测量 结果 填写 在 表 1-1 中 。 图 1-32 ”汽车 照明 实验 电路 

表 1-1 实验 数据 


3) 测 电 流 : 用 交 下 流 毫 安 表 进行 测量 。 首 先 将 量程 打 到 最 大 量程 位 置 ， 在 测量 过 程 中 再 
根据 指针 偏转 程度 重新 选择 合适 量程 。 电 表 应 串联 在 各 条 文 路 中 。 将 测量 值 填 写 在 表 1-1 中 。 

4) 根据 测量 数据 验证 KCL 和 KVL， 并 分 析 误 差 原 因 。 

实验 结束 后 ， 应 注意 将 万 用 表 上 电源 按键 按 起 ， 使 电表 与 内 部 电池 断 开 。 

思考 题 

1. 如 何 用 万 用 表 测 电阻 ? 电阻 在 线 测 量 会 产生 什么 问题 ? 电阻 市 电 测 量 时 又 会 发 生 什 
么 问题 ? 

2. 电压 、 电 流 的 测量 中 有 哪些 注意 事项 ? 

3. 如 何 把 测量 仪表 所 测 得 的 电压 或 电流 数值 与 参考 正方 向 联系 起 来 ? 


习 融 


1.1 一 只 “100Q、100 W” 的 电阻 与 120V 电源 相 串 联 ， 至 少 要 串 和 人 多 大 的 电阻 尺 才 
能 使 该 电阻 正常 工作 ? 电阻 R 上 消耗 的 功率 又 为 多 少 ? 

1.2 图 1-33a、b 所 示 电 路 中 ,， 若 让 T=0.6A,，R =? 图 1-33c、1-33d 所 示 电 路 中 ， 若 
i 让 U=0.6V, R=? 

1.3 ”两 个 额定 值 分 别 是 “110V，40W”“110V，100W” 的 白炽 灯 ， 能 否 串 联 后 接 到 
220V 的 电源 上 使 用 ? 如 果 两 只 日 炽 灯 的 额定 功率 相同 时 又 如 何 ? 

1.4 图 1-34 所 示 电 路 中 , 已 知 Us =6V, 7 =3A, R=4Q。 计算 通过 理想 电压 源 的 电 
流 及 理想 电流 源 两 端的 电压 ， 并 根据 两 个 电源 功率 的 计算 结果 ， 说明 它们 是 产生 功率 还 是 吸 
收 功率 。 


2A 
十 
3 3 
十 3V 十 
U IIR U IIR 
b) c) d) a) b) 
图 1-33 习题 1.2 电路 图 图 1-34 习题 1.4 电 路 图 


1.5 ”电路 如 图 1-35 所 示 , 已 知 U, =100V，R, =2kQ，R, =8kQ， 在 下 列 3 种 情况 下 ， 分 
别 求 电阻 R, 两 端的 电压 及 R,、R, 中 通过 的 电流 。QDR, =8kQ; CR = o (开路 ); GOR =0 
(短路 ) 。 

1.6 电路 如 图 1-36 所 示 ， 求 电流 了 和 电压 U。 


图 1-35 习题 1.5 电路 图 1-36 习题 1.6 电路 


1.7 求 图 1-37 所 示 各 电路 的 入 端 电 阻 R,,。 


图 1-37 习题 1.7 电路 
1.8 求 图 1-38 所 示 电 路 中 的 电流 了 和 电压 UV。 
1.9 图 1-39 所 示 电 路 中 ，U。 =12V, Us, =24V，R = R =20Q，R =50Q， 试 利用 
电源 的 等 效 变 换 方 法 求解 流 过 电阻 只 的 电流 六 


图 1-38 习题 1.8 电路 图 1-39 电路 图 与 等 效 电 路 图 


1.10 常用 的 分 压 电 路 如 图 1-40 所 示 ， 试 求 : (D 当 开关 S 打开 ， 负 载 尺 未 接 和 人 电路 时 ， 
分 压 器 的 输出 电压 VU ，@ 开 关 S 闭合 ， 接 入 R, =1500 时 ， 分 压 器 的 输出 电压 忆 ; @ 开 关 S 
闭合 ， 接 入 R,， =1$kQ ， 此 时 分 压 器 输出 的 电压 VU 又 为 多 少 ? 并 由 计算 结果 得 出 一 个 结论 。 

1.11 用 电压 源 和 电流 源 的 “等 效 ” 方 法 求 出 图 1-41 所 示 电 路 中 的 开路 电压 U,,。 


图 1-40 习题 1. 10 电路 图 1-41 习题 1.11 电路 
了 7/ 


1.12 电路 如 图 1-42 所 示 ， 已 知 丰 = -1A，U =20V，U。 =40V, R, =40，R = 
100， 求 电阻 R, 等 于 多 少 。 

1.13 接 1.12 题 , 知 使 尼 中 电流 为 零 ， 则 Us 应 取 多 大 ? 和 奉 让 =0，Us 又 应 等 于 
多 大 ? 
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1.14 ”分别 计算 S 打开 与 团 合 时 图 1-43 所 示 电 路 中 A、B 两 点 的 电位 。 


2kQ2 4kQ2 
—12V A B 
| 26kQ 
十 12V 
图 1-42 习题 1.12 电路 图 1-43 习题 1.14 电路 


1.15 求 图 1-44 所 示 电 路 的 入 端 电阻 尺 。 
1.16 有 一 台 40W 的 扩 音 机 ， 其 输出 电阻 为 80。 
现 有 “80、10W” 低 音 扬 声 枯 2 个 ， “160、20W” 扬 


声 顺 1 个 ， 问 应 把 它们 如 何 连接 在 电路 中 才能 满足 “ 匹 
配 ” 的 要 求 ? 能 否 像 电灯 那样 全 部 并 联 ? 

1.17 某 一 晶体 管 收音 机 电路 ,已 知 电 源 电 压 为 
24V， 现 用 分 压 圳 获得 各 段 电 压 (对 地 电压 ) 分 别 为 
19V、11V、7.5V 和 6V， 各 段 负载 所 需 电 流 如 图 1-45 所 示 ， 求 各 段 电阻 的 数值 。 

1.18 化 简 图 1-46 所 示 电 路 。 


图 1-44 习题 1. 15 电路 


图 1-45 习题 1.17 电路 图 1-46 习题 1.18 电路 
1.19 图 1-47 所 示 电 路 中 ,电流 T=10mA, 1 =6mA,，R =3kQ, R, =1kQ, R, =2kO。 
求 电流 表 A, 和 A, 的 读数 各 为 多 少 ? 
1.20 图 1-48 所 示 电 路 中 ， 有 几 条 支 路 和 几 个 市 点 ? U,， 和 J 了 各 等 于 多 少 ? 


图 1-47 习题 1.19 电路 图 1-48 习题 1.20 电路 
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第 2 蔓 电路 的 基本 分 析 方 法 


电路 的 基本 概念 和 基本 定律 是 电路 分 析 理 论 中 的 共同 约定 和 共同 语言 。 但 是 ， 由 于 工程 
实际 应 用 电路 的 结构 多 种 多 样 ， 求 解 的 对 象 也 往往 由 于 具体 要 求 的 不 同 而 大 相 径 庭 ， 所 以 ， 
只 用 第 1 章 所 学 的 基本 概念 和 基本 定律 来 分 机 和 计算 较为 复杂 的 电路 ， 显 然 羡 不 够 的 。 为 
此 ， 本 章 将 介绍 文 路 电流 法 、 回 路 电流 法 、 克 点 电压 法 及 县 加 定理 和 戴 维 南 定理 等 几 个 广泛 
应 用 的 电路 分 析 方 法 。 

稼 用 的 电路 分 析 方 法 及 定理 大 多 建立 在 欧姆 定律 及 基 尔 堆 夫 定律 之 上 ， 因 此 本 章 的 学 习 
实质 上 还 是 对 电路 基本 定律 及 基本 分 析 方 法 的 延伸 。 本 章 介 绍 的 电路 基本 分 析 方 法 中 所 应 用 
的 一 些 原则 、 原 理 均 具 有 普遍 的 典型 意义 ， 可 扩展 运用 到 交流 电路 甚至 更 为 复杂 的 网 络 中 。 
因此 ， 本 章 内 容 是 全 书 的 重点 内 容 之 一 。 


理论 教学 要 求 : 熟练 学 握 支 路 电流 法 ， 因 为 它 是 直接 应 用 基 尔 霍 夫 定律 来 解 电 路 的 最 基 
本 方法 之 一 ; 理解 回路 电流 及 节点 电压 的 概念 ， 等 握 回 路 电流 法 和 节点 电压 法 的 正确 运用 ; 
深刻 理解 线性 电路 的 受 加 性 ， 了 解 膨 加 定理 的 适用 范围 ; 理解 互 易 定理 ; 了 解 有 源 二 端 网 
络 、 无 源 二 端 网 络 的 概念 ， 熟 悉 无 源 二 端 网 络 入 端 电阻 的 求解 方法 和 有 源 二 端 网 络 戴 维 南 等 
效 电 路 的 分 析 方 法 。 

实验 教学 要 求 : 进一步 熟悉 实验 室 设 备 和 测量 仪器 仪表 的 使 用 ,掌握 受 加 定理 和 戴 维 南 
定理 的 验证 方法 ， 通 过 实验 ， 加 深 理 解 两 个 定理 的 内 涵 。 


2.1 文 路 电流 法 


学 习 目标 : 

文 路 电流 法 是 KCL 和 KVL 的 百 接 应 用 ， 有 要求 学习 痢 能 够 十 分 束 练 地 掌握 这 种 求解 电路 的 
基本 方法 。 在 学 习 中 熟练 掌握 独立 支 路 和 独立 回路 的 正确 设 定 ， 熟 悉 文 路 电流 法 的 解 题 步 又 。 

文 路 电流 客观 存在 于 电路 之 中 ， 下 接 把 它 设 为 未 知 量 ， 然 后 应 用 KCL 和 KVL 定律 对 电 
路 列 写 方程 式 进 行 求解 ， 这 种 解 题 方 法 称 为 文 路 电流 法 。 

例 2.1 图 2-1 是 两 个 参数 不 同 的 电源 并 联运 行 回 负载 供电 的 电路 。 已 知 负载 电阻 中 = 
240， 两 个 电源 的 电压 值 : Us, = 130V,，Us =117V， 电 源 
内 阻 ，R; =1Q，R, =0.60。 试用 KCL 和 KVL 定律 求 出 各 
文 路 电流 及 两 个 电源 的 输出 功率 ， 要 求 进 行 功率 平衡 
校 验 。 

解 : 观察 电路 结构 ， 可 看 出 它 有 a、b 点 两 个 ， 两 节 
点 之 间 连 接 3 条 文 路 ， 左 右 两 个 闭合 路 径 及 外 于 闭合 路 径 
共 构 成 3 个 回路 。 图 2-1 例 2.1 电 路 
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客观 存在 的 文 路 电流 是 电路 的 待 求 量 。 因 文 路 数 为 3， 所 以 应 列 写 3 个 独立 的 方程 式 。 

3 条 文 路 电流 既 汇 集 于 a 点 又 汇集 于 b 点 ， 因 此 两 个 和 点 互相 不 独立 。 解 题 时 只 需 对 两 
节点 中 任意 一 个 列 出 KCL 独立 方程 式 ， 余 下 的 两 个 独立 方程 可 选取 三 个 回路 中 的 任意 两 个 ， 
习惯 上 我 们 常常 选择 比较 直观 的 网 也 作为 独立 回路 ， 并 分 别 对 它们 列 出 KVL 方程 式 。 

根据 基 尔 霍 夫 定律 解 题 要 求 ， 列 写 方程 式 之 前 ， 应 先 在 电路 图 上 标 出 待 求 各 支 路 电流 的 
参考 方 回 及 独立 回路 (或 网 了 筷 ) 的 弓 行 方向 ， 如 图 中 实 线 、 虚 线 箭头 所 示 。 

选取 a 点 为 独立 节点 ， 约 定 指向 节点 的 电流 取 正 ， 背 离 节 点 的 电流 为 负 ， 可 列 出 相应 的 
KCL 方程 为 


1 +L,-1=0 (D 
对 左 回路 列 写 KVL 方程 为 
LR +IR, = Us © 
对 右 回 路 列 写 KVL 方程 为 
LR, +IR, = U, 3) 
将 数值 代入 上 述 方程 组 ， 化 简 处 理 后 可 得 
1 + -7=0 
1 =130 -247 
1, =195 -407 
利用 代入 消 元 法 联 立 求解 可 得 
1=5A 
1 =10A 


1, = -SA (得 负 值 说 明 其 参考 方向 与 实际 方向 相反 ) 


联 立 方程 求解 的 方法 不 是 唯一 的 ， 也 可 采用 行列 式 或 其 他 方法 求解 。 

由 此 可 得 出 应 用 文 路 电流 法 求解 电路 的 一 般 步 又 为 : 

1) 选 定 n -1 个 独立 市 点 和 mn+1 个 独立 回路 (其 中 nn 是 市 点 数 ，m 是 文 路 数 )， 在 
电路 图 上 标 出 各 文 路 电流 的 参考 方 癌 及 回路 的 参考 绕 行 方向 ; 

2) 应 用 KCL 定律 对 独立 证 点 列 出 相应 的 电流 方程 式 ; 

3) 应 用 KVL 定律 对 独立 回路 列 出 相应 的 电压 方程 式 ; 

4) 将 电路 参数 代入 ， 联 立方 程式 进行 求解 ， 得 出 各 文 路 电流 。 

显然 ， 文 路 电流 法 求解 电路 的 优点 是 解 题 结 来 二 观 明 了 。 但 这 种 解 题 方法 的 缺点 也 很 突 
出 ， 当 电路 的 文 路 数 较 多 时 ， 列 写 的 方程 式 个 数 相应 增加 ， 使 得 手工 联 立 方程 求解 方程 式 的 
过 程 楷 开 是 极 易 出 错 。 如 果 使 用 现代 Matlab 计算 机 工具 软件 应 用 文 路 电流 法 求解 电路 ， 当 
然 上 述 缺 点 也 就 不 再 凸显 。 


思考 题 


2.1.1 说 次 你 对 独立 节点 和 独立 回路 的 看 法 ， 你 应 


独立 回路 ? 
2.1.2 图 2-2 所 示 电 路 ， 有 几 个 节点 ? 几 条 文 路 ? 几 图 2-2 思考 题 2.1.2 电路 
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个 回路 ? 几 个 网 孔 ? 乔 对 该 电路 应 用 文 路 电流 法 进行 求解 ， 最 少 要 列 出 几 个 独立 的 方程 式 ? 
应 用 文 路 电流 法 ， 列 出 相应 的 方程 式 。 


2.2 网 也 电流 法 


学 习 目标 : 
理解 网 孔 电 流 的 概念 ， 了 解 网 孔 电 流 法 的 适用 场合 ， 正 确 区 分 网 孔 电 流 和 文 路 电流 的 不 
同 点 ， 掌 握 客 观 存在 的 文 路 电流 与 假想 网 孔 电 流 之 间 的 关系 ， 熟 悉 网 孔 电 流 法 的 应 用 。 
通过 思考 题 2. 1.2 的 练习 ， 我 们 了 解 到 当 一 个 复杂 电路 的 文 路 数 较 多 时 ， 应 用 文 路 电流 
法 就 需 列 写 较 多 个 方程 式 ， 会 造成 解 题 过 程 的 索 琐 。 观 察 图 2-2 所 示 电 路 ， 该 电路 虽然 文 路 
数 较 多 ,但 网 孔 数 却 较 少 。 针 对 上 述 结构 的 复 森 电路， 为 了 适当 地 减少 方程 式 的 数目 ， 人 们 
提出 了 网 孔 电 流 法 的 解 题 思路 。 
仍 以 图 2-2 所 示 电 路 为 例 ， 并 将 它 重 画 在 图 2-3 中 。 
此 电路 具有 6 条 文 路 ， 因 此 应 用 文 路 电流 法 直接 求 
文 路 电流 需 列 写 6 个 方程 式 进行 求解 。 但 是 如 果 我 们 假 
想 在 三 个 网 孔 中 均 有 一 个 绕 网 孔 环 行 的 电流 ， 并 把 这 些 
假想 的 绕 网 孔 流 动 的 电流 取 名 为 网 孔 电 流 ， 如 图 2-3 所 
示 电 路 中 虚线 季 头 所 示 的 1、 和 了 7.。 由 于 网 和 孔 电 流 在 
流入 和 流出 市 点 时 并 不 发 生变 化 ， 因 此 它们 目 动 满足 
KCL 定律 ， 在 求解 过 程 中 可 把 KCL 方程 式 省 略 ， 只 需 对 
三 个 网 孔 列 出 相应 的 KVL 方程 式 即 可 。 
应 用 网 孔 电 流 法 列 写 的 三 个 KVL 方程 式 如 下 : 
对 回路 a: ( 尺 +R, +ROT +RI +RL, =U, 
对 回路 b: (R, +RR +R)T -RL +RL=U, 
对 回路 c: (Rs, +R, +R OT -RL +Rl,=U, 
三 个 方程 式 的 左边 为 电阻 压 降 ， 其 中 第 一 项 为 本 网 孔 电 流 流 经 本 网 孔 中 所 有 电阻 时 产生 
的 电阻 压 降 ， 括 号 内 的 所 有 电阻 称 为 自 电 阻 ; 方程 式 左边 的 第 二 项 和 第 三 项 ， 为 相 邻 网 孔 电 
流 流 经 本 网 孔 公 共 文 路 上 连接 的 电阻 ( 即 Ro、R; 和 RR) 时 产生 的 电阻 压 降 ， 我 们 把 这 些 公 
共 文 路 上 连接 的 电阻 称 为 互 电 阻 。 换 句 话 说， 每 一 个 互 电阻 上 客观 产生 的 电压 降 ， 均 由 相 邻 
两 个 网 孔 电 流 在 互 电 阻 上 产生 的 电压 降 车 加 而 成 。 
上 述 问 题 并 不 难 理解 ， 仔 细 观 察 电 路 中 客观 存在 的 文 路 电流 五 ~ 1。， 可 方便 地 找 出 它们 
与 假想 网 孔 电 流 之 间 的 关系 ， 即 


图 2-3 网 孔 电 流 法 举例 


一 了 有- [+l. 
上 二 fF ft 
,= 了 1=1+h 


也 就 是 说 ， 实 际 上 互 电 阻 RI 上 的 电压 降 是 JR， 它 对 应 的 网 孔 电 流 压 降 是 LR + 1R,; 

互 电阻 Ri 上 的 电压 降 是 J,R;， 对 应 网 和 孔 电流 产生 的 压 降 是 7R; -TR;; 互 电 阻 R 上 的 电压 

降 是 JR。， 对 应 网 孔 电 流产 生 的 压 降 是 有 Re +1,R。。 即 网 筷 电 流 法 中 的 三 个 KVL 方程 式 ， 实 
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质 上 与 文 路 电流 法 中 的 三 个 KVL 方程 式 完 全 等 效 ， 只 不 过 把 假想 的 、 实 际 上 并 不 存在 的 网 
孔 电 流 蔡 代 了 客观 存在 的 文 路 电流 。 在 方程 式 的 右边 ， 由 于 不 替 扯 到 网 孔 电流 ， 因 此 与 文 路 
电流 法 中 KVL 方程 式 右 边 完全 相同 。 

对 多 支 路 少 网 孔 的 平面 电路 而 言 ， 以 网 孔 电 流 为 未 知 量 ， 根 据 KVL 列 写 回 路 电压 方 
程 ， 求 解 出 网 孔 电 流 ， 进 而 求 出 客观 存在 的 支 路 电流 、 电 压 等 的 解 题 方法 ， 称 网 孔 电 流 法 。 
提出 网 孔 电 流 法 的 目的 就 是 为 了 对 类 似 图 2-3 所 示 电 路 进行 分 析 和 计算 时 ， 减少 方程 式 的 数 
目 ， 当 一 个 电流 的 文 路 数 与 网 和 孔 数 相差 不 多 时 ， 采用 网 筷 电 流 法 显然 意义 不 大 。 

归纳 网 孔 电 流 法 求解 电路 的 基本 步 又 如 下 : 

1) 选取 目 然 网 孔 作 为 独立 回路 ， 在 网 孔 中 标示 出 假想 网 孔 电 流 的 参考 方向 ， 并 把 这 一 
参考 方 同 作为 回路 的 绕 行 方 癌 。 

2) 建立 各 网 孔 的 KVL 方程 。 方 程式 列 写 时 应 注意 : 自 电 阻 压 降 恒 为 正 值 ， 公 共 文 路 上 
互 电 阻 压 降 的 正 、 负 由 相 邻 网 孔 电 流 的 方向 来 决定 : 当 相 邻 网 孔 电 流 方 回 流 经 互 电阻 时 与 本 
网 孔 电 流 方向 一 致 时 该 部 分 压 降 取 正 ， 相 反 时 取 负 。 方 程式 右边 电压 升 的 正 、 负 取 值 方法 与 
文 路 电流 法 相同 。 

3) 求解 联 立 方程 式 ， 得 出 假想 的 各 网 孔 电 流 。 

4) 在 电路 图 上 标 出 客观 存在 的 各 文 路 电流 的 参考 方向 ， 按 网 孔 电 流 与 文 路 电流 方 回 一 
致 时 取 正 ， 相 反 时 取 负 的 原则 进行 琶 加 运算 ， 求 出 客观 存在 的 各 竺 求 文 路 电流 。 

例 2.2 已 知 图 2-4 所 示 电 路 中 负载 电阻 R= 240 ， 
Us, =130V, Us, =117V，R, =10Q，R, =0.60。 试 用 网 孔 
电流 法 求 各 文 路 电流 。 

解 : 选取 左右 两 个 自然 网 孔 作 为 独立 回路 ， 在 图 上 标 
出 假想 网 孔 电 流 的 参考 方 问 ， 并 把 这 一 参考 方向 作为 网 孔 
的 绕 行 方 癌 。 

对 网 孔 构成 的 独立 回路 建立 KVL 方程 ， 即 


图 2-4 例 2.2 电 路 


( 民 +R)L+LR, = U, OD 
(R, +R,)L, +1R, = U., DO 
将 数值 代 和 上述 方程 组 得 
251 +241, = 130 (D 
24.61 +241, = 117 © 
联 立 上 述 两 个 方程 式 求解 ， 由 由 得 
130 -247 
4= 一 二 3 


@) 代 @ 可 求 得 四 = -5A,， 代入 @ 得 工 =10A 
根据 电路 图 中 标示 的 参考 方向 可 知 


1 =1,=10A 
1, = 万 = -5A (得 负 值 说 明 其 参考 方向 与 实际 方向 相反 ) 
1=1 + =5A 


计算 结果 和 例 2. 1 相同 ， 显 然 解 题 步骤 减少 了 。 
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思考 题 

2.2.1 说 说 网 也 电流 与 支 路 电流 的 不 同 之 处 ， 你 能 很 快 找 出 网 和 孔 电流 与 支 路 电流 之 间 
的 关系 吗 ? 

2.2.2 试 前 述 网 孔 电 流 法 的 适用 范围 。 


2.3 布点 分 析 法 


学习 目标 : 
理解 市 把 电 压 的 概念 ， 熟 悉 和 午 握 市 点 分 析 法 的 特例 一 一 弥 尔 曼 定 理 ; 明确 市 点 电压 法 
在 电路 分 析 中 的 适用 范围 ; 初步 学 握 节 点 分 析 法 的 解 题 步 又 和 分 析 方 法 。 


2.3.1 节点 电压 法 


节点 分 析 法 中 ， 节 点 电压 法 适用 于 电路 中 的 市 点 数 为 三 个 或 三 个 以 上 的 电路 。 

所 谓 节 点 电压 ， 就 是 指 两 个 节点 电位 之 间 的 差 值 。 引 入 市 点 电压 法 的 目的 和 引入 网 筷 电 
流 法 的 目的 相同 ， 都 是 为 了 简化 分 析 和 计算 电路 的 步骤 。 

以 图 2-5 所 示 电 路 为 例 ， 具 体 说 明 市 点 电压 
法 的 适用 范围 及 其 解 题 步 又 。 

观察 图 2-5 所 示 电 路 ， 其 电路 的 结构 特点 是 
支 路 数 多 ， 回 路 数 也 多 ,但 市 点 数 较 少 。 如 果 能 
像 网 孔 电 流 法 省 略 掉 KCL 方程 式 那 样 ， 把 KVL 方 
程 省 略 控 ， 只 用 KCL 电流 方程 式 进行 解 题 时 ， 显 
然 可 大 大 减少 该 电路 的 方程 式 数目 ， 从 而 达到 简 
化 解 题 步骤 的 目的 。 

寻求 这 种 减少 KVL 方程 数目 的 解 题 方法 ， 要 先 从 所 有 节点 中 找 出 其 中 的 一 个 作为 电路 
参考 点 ， 而 其 他 任意 一 个 节点 上 的 电位 都 可 以 看 作 是 该 点 与 参考 点 之 间 的 节点 电压 。 

对 图 2-5 所 示 电 路 ， 我 们 选择 C 点 作为 电路 参考 点 。 由 图 可 知 ， 恒 流 源 [, 、 电 阻 Ri、 
电阻 R, 的 端 电 压 就 等 于 A 点 电位 V,; 便 流 源 I,、 电 阻 R, 和 电阻 R, 的 端 电 压 就 等 于 B 点 电 
位 到; 电阻 尺 ; 的 瑞 电压 则 等 于 A 点 至 B 点 的 电位 差 V,-V,。 在 图 中 标示 的 各 文 路 电流 参考 
方 回 下 ， 根 据 欧姆 定律 可 得 


图 2-5 市 后 电压 法 电路 举例 


_ _ 人 A 0 DO a 
i= hh =R, 2 = 元， 4 = 元， /; = R, 
显然 ， 只 要 求 出 各 节点 电位 ， 利 用 上 述 关 系 即 可 求 出 各 支 路 电流 。 下 面 我 们 就 来 研究 如 


何 求解 各 节点 电位 。 
假设 电路 中 各 布点 电位 已 知 ， 对 电路 中 A、B 两 个 市 点 分 别 列 写 KCL 方程 式 。 


V. 六 了 -7 
本 A _A _A A Ly | 
Bo RR RB 
V, 六 V.-V 
对 节点 B. 一 + 一 -一 -一 = 人 


， kh; 人 as 
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两 式 进行 整理 后 可 得 


1 1 1 1 

ee 了 
| 1 1 1 

和 +R Ri 2 


方程 式 由 和 人 的 左边 是 汇集 到 节点 上 的 各 未 知 支 路 电流 ， 碳 边 是 已 知 电流 。 而 左边 第 一 
项 括号 内 各 电导 (电阻 的 倒数 称 为 电导 ) 之 和 称 为 自 电 导 ， 自 电导 等 于 连接 于 本 节点 上 所 
有 文 路 的 电导 之 和 ， 和 恒 为 正 值 ， 左边 第 二 项 〈 或 后 几 项 ) 的 电导 为 相 令 市 点 与 本 市 点 之 间 
公共 文 路 上 连接 的 电导 ， 称 为 互 电 导 ， 互 电导 恒 为 负 值 ; 各 方程 式 的 右边 则 为 汇集 到 本 节点 
上 的 所 有 已 知 电 流 的 代数 和 (仍然 约定 指 回 贡 点 的 电流 取 正 ， 背 离 节点 的 电流 取 负 ) 。 由 于 
这 种 解 题 形 式 是 以 节点 电压 为 未 知 量 ， 对 电路 列 写 KCL 方程 式 进行 分 析 求 解 的 方法 ， 因 此 
称 为 节点 电压 法 。 

求 得 各 节点 电压 后 ， 还 要 根据 竺 求 量 与 节点 电压 之 间 的 关系 ， 最 后 解 出 各 竺 求 量 。 

节点 电压 法 是 以 节点 电压 为 未 知 量 ， 利 用 KCL 方程 对 电路 进行 求解 的 方法 。 节 点 电压 
法 列 写 方程 的 规则 为 : 等 式 左边 第 一 项 为 和 月 电导 乘 以 本 节点 的 节点 电压 〈 人 恒 为 正 ) ， 其 余 项 
为 互 电 寻 乘 以 相 邻 节 点 的 布点 电压 〈 恒 为 负 ); 等 式 右边 是 流入 本 节点 的 电流 源 电 流 的 代 
数 和 。 

节点 电压 法 的 分 析 步 又 如 下 : 

1 ) 选 定 参 考 节 点 。 其 余 各 节点 与 参考 节点 之 间 的 电压 就 是 竺 求 的 节点 电压 ; 

2) 建立 求解 节点 电压 的 KCL 方程。 一般 可 先 算出 各 节点 的 自 导 、 互 导 及 汇集 到 本 节点 
的 已 知 电流 代数 和 ， 然 后 直接 代入 节点 电流 方程 ; 

3) 对 方程 式 联 立 求解 ， 得 出 各 方 氮 电 压 ; 

4) 选取 各 文 路 电流 的 参考 方向 ， 根 据 欧 姆 定律 找 出 它们 与 各 节点 电压 的 关系 进而 
求解 。 

例 2.3 应 用 节点 电压 法 求解 图 2-6a 所 示 电 路 中 各 电阻 上 的 电流 。 


a) 例 2.3 电 路 b) 例 2.3 等 效 电路 
图 2-6 例 2.3 电 路 及 等 效 电 路 


解 : 首先 可 根据 电源 模型 之 间 的 每 效 变 换 ， 将 图 2-6a 等 效 为 图 2-6b 形式 ， 然 后 选 定 C 


点 为 电路 参考 点 ， 应 用 节点 电压 法 分 别 对 A、B 两 节点 列 节点 方程 。 
对 A 节点 : (+) 1 
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1 1 ] 
十 B 节点 . 1 ly _ly-, 
对 B 市 态 : Tras) 加 1+1 
整理 后 得 
V, =0. 5V, OD 
3V, -V, =2 © 
利用 代入 消 元 法 可 求 得 
V, =0.4V 
V, =0. 8V 
再 回 到 图 2-6a 电路 ， 利 用 欧姆 定律 可 求 得 
0.4 
PP=R = A=0.2A 
J -Vs 0.4—0.8 
J = A= -0.2A 
4 R,, 2 
Vs 0.8 
[= 0 5-1.6A 
根据 KVL 定律 的 扩展 应 用 可 得 
po a 
必定 SR 


可 见 ， 只 了 要求 出 节点 电压 ， 符 求 各 文 路 电压 、 电 流 即 可 确定 。 而 且 ， 各 节点 电压 具有 独 
立 性 ， 相 互 间 并 不 受 KVL 约束 ， 因 此 ， 节 点 电压 是 一 组 独立 且 完 备 的 电压 变量 。 


2.3.2 弥 尔 曼 定 理 


弥 尔 曼 定理 是 市 态 分 析 法 的 特例 ， 仅 适用 于 只 有 两 个 节点 的 复杂 电路 。 
电路 只 有 具有 两 个 市 点 时 ， 应 用 弥 尔 曼 定理 只 需 对 电路 列 写 一 个 市 点 电压 方程 ， 即 


U, 
> 
VW ] (2-1) 
2 
式 (2.1) 是 弥 尔 曼 定 理 的 一 般 表达 式 。 以 I 


图 2-7 所 示 电 路 为 例 进行 应 用 说 明 。 
选 定 0 点 作为 电路 参考 点 ， 根 据 式 (2-1) 
对 电路 应 用 弥 尔 曼 定 理 列 方程 式 得 


yiR RB RR 
Tl il 图 2-7 弥 尔 曼 定理 电路 举例 
R, R, R, R, R; 
此 方程 式 是 在 下 述 约 定 下 列 写 的 : 分 子 上 各 项 ， 凡 电压 源 的 “-” 极 与 电位 参考 点 相 
连 时 取 正 ; 凡 电 压 源 由 “- ”到 “+” 的 方向 指向 待 求 节点 时 取 正 ;分母 中 各 项 恒 为 正 值 。 
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显然 ， 只 要 符 求 节点 电压 态 求 出 ， 各 文 路 电流 应 用 欧姆 定律 或 KVL 定律 的 扩展 应 用 即 
可 求 得 。 图 2-7 电路 中 : 
VG = A = J CU.= > 
VC SL = dU RR 
信守 二 UsTLR => BU ZR 
avsLl =Y LetU sy YR 
[SV hs 
思考 题 
2.3.1 用 万 点 分 析 法 的 弥 尔 受 定 理 求 解 图 2-4 所 示 电 路 ， 与 用 网 孔 电 流 法 求解 此 电路 
相 比 较 ， 你 能 得 出 什么 结论 ? 
2.3.2 说 说 节点 分 析 法 的 适用 范围 。 应 用 节点 分 析 法 求解 电路 时 ， 能 和 否 不 选择 电路 参 
考点? 
2.3.3 ”比较 网 和 孔 电 流 法 和 节点 电压 法 ， 你 能 从 中 找 出 它们 相通 的 问题 吗 ? 


2.4 准 加 定理 


学 习 目 标 : 

明确 麦 加 定理 的 适用 范围 ;熟悉 当 一 个 电源 单独 作用 时 ， 其 他 的 电压 源 和 电流 源 的 处 理 
方法 ; 明确 功率 不 能 车 加 的 道理 ， 桨 刻 理解 线性 电路 的 二 加 性 ， 和 敬 握 应 用 登 加 定理 分 析 电 路 
的 方法 及 步骤 。 

谷 加 定理 指出 . 在 多 个 电源 共同 作用 的 线性 电路 中 ， 任 一 支 路 的 啊 应 〈 文 路 电流 或 文 
路 电压 ) 都 可 以 看 成 是 由 每 个 激励 (电路 中 的 独立 源 ) 单独 作用 时 在 该 文 路 中 产生 的 啊 应 
的 琶 加 。 

和 琶 加 定理 体现 了 线性 电路 的 基本 特性 一 一 叠加 性 ， 是 线性 电路 的 一 个 重要 定理 。 

以 图 2-8 所 示 电 路 为 例 ， 对 二 加 定理 进行 研究 和 说 明 。 
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a) 原 电路 b) 电压 源 单独 作用 时 的 等 效 电路 。 ” 。) 电流 源 单独 作用 时 的 等 效 电路 
图 2-8 全 加 定理 举例 电路 
例 2.4 应 用 登 加 原理 求 出 图 2. 8a 中 59 电阻 的 电压 UV 和 电流 1， 最 后 青 求 出 它 消 耗 的 
功率 P。 
解 : 根据 又 加 定理 ， 我 们 可 以 把 原 电 路 图 2-8a 看 作 是 由 理想 电压 源 单独 作用 时 的 图 2-8b 
所 示 等 效 电 路 和 由 理想 电流 源 单独 作用 时 的 图 2-8c 每 效 电路 的 全 加 。 
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先 计 算 20V 理想 电压 源 单独 作用 时 50Q 电阻 的 电压 VW' 和 电流 了 7 
1 9 /5 
U'=20xssV=5V T=A=1A 
然后 计算 10A 理想 电流 源 单独 作用 时 50Q 电阻 的 电压 WW 和 电流 7. 
ls 
9 +19 


三 = -10 A= -7.5A L = -7.3x3V = -37.3V 


将 两 个 结果 全 加 可 得 


U=U"+U" =S5V+( -37.5)V= -32.5V 
1=1 + 有 =1A+(-7.3)A= -6.5A 
计算 结 采 得 负 值 ， 说 明 电路 图 中 假设 的 电压 、 电 流 的 参考 方 问 与 它们 的 实际 方 回 相反 。 
由 此 可 得 出 50Q 电阻 上 消耗 的 功率 为 
P=UI=32. 9 x6.5W =211.25W 
假如 功率 也 应 用 二 加 定理 分 别 求解 后 琶 加 ， 则 
Pa SXxX1W= SW 
P” = LU =37.5 x7.S5W =281.25W 
P= P’+P”=5W +281.25W =286.25W 


显然 ， 应 用 著 加 原理 求解 功率 的 结果 是 不 正确 的 。 究 其 原因 ， 是 因为 电路 功率 和 电路 激 
励 之 间 的 关系 是 二 次 函数 的 非 线 性 关系 ， 因 此 不 符合 麦 加 定理 的 线性 分 析 思 想 。 

应 用 著 加 定理 分 析 电 路 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 铸 加 定理 只 适用 于 线性 电路 ， 对 非 线 性 电路 不 适用 。 在 线性 电路 中 ， 铸 加 定理 也 只 
能 用 来 计算 电流 或 电压 ， 因 为 线性 电路 中 的 电压 和 电流 响应 ,与 电路 激励 之 间 的 关系 是 一 次 
国 数 的 线性 关系 ; 功率 与 电路 激励 之 间 的 关系 是 二 次 函数 的 非 线 性 关系 ， 因 此 不 能 用 著 加 定 
理 进行 分 析 和 计算 。 

2) 著 加 时 一 般 要 注意 使 各 电流 、 各 电压 分 量 的 参考 方 辐 与 客观 存在 的 原 电 路 中 电流 、 
电压 的 参考 方向 保持 一 致 。 奉 选取 不 一 致 时 ， 半 加 时 就 要 注意 各 电流 、 电 压 的 正 、 负 号 ; 与 
原 电 流 、 电 压 的 参考 方 癌 一 致 的 电流 、 电 压 分 量 取 正 值 ， 相 反 时 取 负 值 。 

3) 当 某 个 独立 源 单独 作用 时 ， 不 作用 的 电压 源 应 短路 人 处理 ,不 作用 的 电流 源 应 开路 
处 理 。 

4) 车 加 时 ,还 要 注意 电路 中 所 有 电阻 及 受 控 源 的 连接 方式 都 不 能 任意 改动 。 

例 2.5 应 用 针 加 定理 对 图 2-9a 所 示 电 路 进行 求解 。 各 参数 同 例 2. 4。 

解 : 当 Vs 单独 作用 时 ，Vs 视 为 短路 ， 电 路 如 图 2-9b 所 示 ， 其 中 


Us 130 
站 = 二 = 一 一 一 一 一 A=82A 
! RR,+RI/R, 1+24//0.6 
:. a 24 | 
Ee 


T=1'+1 =82A+( -80)A=2A 
当 U, 单 独 作 用 时 ，U, 视 为 短路 ， 电 路 如 图 2-9c 所 示 ， 其 中 
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a) 原 电路 b) Usi 单 独 作 用 时 的 等 效 电 路 c) Us2 单 独 作 用 时 的 等 效 电路 


图 2-9 例 2.5 电路 


P= (2 17 A-75A 
2” R,+R/R, 0.6+24/1 | 
Lg 24 a 

= -DisiA= -72A 


r=b + =7SA+( -72)A=3A 
根据 各 电路 电流 的 参考 方 钻 ， 把 结 末 合 加 可 得 
T=1 + =82A+( -72)A=10A 
1,=1 ,+1 = -80A+75A= -SA 
T=7T + =2A+3A=5A 
谷 加 定理 反映 了 线性 网 络 的 基本 性 质 ， 在 线性 网 络 的 理论 和 分 析 中 占有 重要 地 位 。 应 用 
谷 加 定理 求解 电路 ， 可 以 把 一 个 复杂 电路 分 解 为 多 个 简单 电路 ， 从 而 把 复杂 电路 的 分 析 计 算 
变 为 伽 单 电路 的 分 析 计 算 ， 它 的 重要 性 还 在 于 : 当 线性 电路 中 含有 多 种 信号 源 激 励 时 ， 它 为 
研究 激励 与 啊 应 之 间 的 关系 提供 了 必要 的 理论 根据 和 方法 。 
思考 题 
2.4.1 说 说 二 加 定理 的 适用 范围 。 它 是 否 仅 适 用 于 百 流 电 路 而 不 适用 于 交流 电路 的 分 
析 和 计算 ? 
2.4.2 电流 和 电压 可 以 应 用 辣 加 定理 进行 分 析 和 计算 ,功率 为 什么 不 行 ? 


2.5 戴 维 南 定理 


学 习 目 标 : 

进一步 理解 电路 “等 效 ”的 概念 ; 理解 电路 中 “有 源 二 端 网 络 ” 和 “无 源 二 端 网 络 ” 
的 概念 ; 熟悉 并 午 握 电路 中 任 苇 两 点 间 电 压 的 求解 方法 ; 深刻 理解 戴 维 南 定 理 的 内 容 ， 初 步 
掌握 运用 戴 维 南 定理 分 析 、 计 算 电 路 的 方法 。 

任何 仅 具 有 两 个 引出 问 钮 的 电路 均 称 为 二 问 网 络 。 大 二 并 网 络 内 部 含有 独立 电源 就 称 为 
有 源 二 问 网 络 ， 如 图 2-10c 所 示 电 路 ; 夯 二 端 网 络 内 部 不 包含 独立 电源 ， 则 称 为 无 源 二 端 网 
络 ， 如 图 2-10d 所 示 电 路 。 

戴 维 南 定 理 可 陈述 如 下 : 任何 一 个 线性 有 源 二 问 网 络 ， 对 端口 以 外 的 电路 而 言 ， 均 可 以 
用 一 个 独立 电压 源 Us 和 一 个 线性 电阻 元 件 R, 相 串联 的 有 源 支 路 等 效 代 蔡 。 等 效 代 蔡 的 条 件 
是 : 有 源 文 路 的 理想 电压 源 Us 等 于 原 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 Uo.; 有 源 支 路 的 电阻 元 件 
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c) 有 源 二 端 网 络 d) 有 源 二 端 网 络 除 源 后 的 等 效 电路 
图 2-10 例 2.6 戴 维 南 等 效 电 路 


R 等 于 原 有 源 二 端 网 络 除 源 后 的 入 端 电 阻 R、。 

戴 维 南 定理 中 ， 独 立 电压 源 Us 和 线性 电阻 元 件 R, 相 串联 的 有 源 支 路 通常 称 为 戴 维 南 等 

戴 维 南 定理 的 解 题 步骤 一 般 为 : 

1) 将 竺 求 文 路 与 有 源 二 端 网 络 分 离 ， 对 断 开 的 两 个 端 钮 分 别 标 以 记号 (例如 a 和 Pb)。 

2) 对 有 源 二 端 网 络 求解 其 开路 电压 Us ， 使 之 等 于 戴 维 南 等 效 电路 的 独立 源 U.。 

3) 把 有 源 二 端 网 络 进行 除 源 处 理 : 其 中 电压 源 用 短 接线 代替 ; 电流 源 断 开 。 然 后 对 无 
源 二 端 网 络 求解 其 入 端 电阻 ， 使 之 等 于 戴 维 南 等 效 电路 的 电阻 R。 

4) 让 开路 电压 uc 等 于 戴 维 南 等 效 电 路 的 电压 源 U%,， 入 端 电 阻 R, 等 于 戴 维 南 等 效 电 
路 的 内 阻 R ， 在 戴 维 南 等 效 电路 两 端 断 开 处 重新 把 竺 求 文 路 接 上 ， 根 据 欧 姆 定律 求 出 其 电 
流 或 电压 。 

例 2.6 已 知 图 2-10a 所 示 电 路 中 电阻 R, =7.5Q， 应 用 戴 维 南 定理 求解 RJ, 上 通过 的 电 
流 厂 。 

解 : 根据 戴 维 南 定理 ， 首 先 把 竺 求 文 路 从 原 电 路 中 分 离 ， 则 原 电 路 就 成 为 一 个 如 图 2- 10c 
所 示 的 有 源 二 端 网 络 ， 对 其 求解 开路 电压 以, ， 使 之 等 于 戴 维 南 等 效 电 路 的 电压 源 U. 。 

由 图 2-10c 图 可 看 出 ,7 = -6A， 因 此 

U =U =-(-6)x5V+20V=50V 


对 有 源 二 端 网 络 进行 除 源 ， 即 把 20V 的 独立 电压 源 用 短 接线 代替 ，6A 的 独立 电流 源 开 
路 处 理 ， 即 得 到 如 图 2-10d 所 示 的 无 源 二 端 网 络 。 
因为 无 源 二 端 网 络 中 控制 量 1 =0， 受 控 电 压 源 也 等 于 零 ， 因 此 可 得 戴 维 南 等 效 电路 中 
的 电阻 R, = R,， =5Q。 这 样 ， 我 们 就 得 到 了 图 2-10b 点 画 线 框 内 所 示 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 此 
时 ， 再 把 待 求 支 路 从 原来 断 开 处 接 上 ， 利 用 欧姆 定律 即 可 求 出 其 电流 大。 
Us 50 


ji 竺 A=4A 
” Rt+R, 5+7.5 


43 


例 2. 6 所 示 电 路 中 的 有 源 二 端 网 络 内 部 含有 受 控 源 ， 其 中 “ 源 ” 是 指 一 个 固定 不 变 的 
量 。 本 例 中 的 受 控 源 是 随 工 的 变化 而 变化 的 量 ， 在 1 未 求 出 之 前 它 不 是 一 个 固定 不 变 的 量 ， 
因此 受 控 源 这 时 应 视 为 无 源 元 件 ; 当 厂 确定 且 不 为 零 值 时 ， 受 控 源 才能 视 为 有 源 元 件 。 

应 用 戴 维 南 定理 时 需 注意 以 下 几 点 : 

JU 戴 维 南 定理 只 要 求 被 等 效 的 有 源 二 端 网 络 是 线性 的 ， 而 该 二 端 网 络 喘 钮 以 外 的 部 
分 可 以 是 任意 的 ， 即 可 以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 非 线 性 的 ， 可 以 是 无 源 的 ， 也 可 以 是 有 源 
的 等 。 

@ 被 等 效 的 有 源 二 端 网 络 与 外 电路 之 间 不 能 有 耦合 关系 。 

3) 求 戴 维 南 等 效 电路 的 电阻 R 时 ， 应 将 二 端 网 络 中 的 所 有 独立 电源 置 去 (独立 电压 源 
短路 处 理 ， 独 立 电流 源 开 路 处 理 ) ， 电 路 中 的 受 控 源 应 保留 不 变 。 

(4) 当 有 源 二 端 网 络 除 源 后 的 无 源 二 端 网 络 入 端 电阻 R 不 等 于 零 ， 也 不 等 于 无 穷 大 时 ， 
有 源 二 闯 网 络 必 有 戴 维 南 等 效 电路 存在 ， 且 开 路 电压 Us。、 短 路 电流 人 和 和 信 端 电阻 三 者 
之 间 存 在 的 关系 为 


思考 题 

2.5. 1 戴 维 南 定理 适用 于 哪些 电路 的 分 析 和 计算 ? 是 否 对 所 有 的 电路 都 适用 ? 
2.5.2 在 电路 分 析 时 ， 独 立 源 与 受 控 源 的 人 处理 上 有 哪些 相同 之 处 ?哪些 不 同 之 处 ? 
2.5.3 ”如 何 求 解 戴 维 南 等 效 电 路 的 电压 源 U. 及 内 阻 R,? 该 定理 的 物理 实质 是 什么 ? 


2.6 互 易 定理 


学 习 目 标 ， 

互 易 性 是 网 络 的 重要 性 质 之 一 。 通 过 对 本 节 内 容 的 学 习 ， 学 习 者 应 了 解 网 络 的 互 易 性 ， 
理解 互 易 定理 的 三 种 形式 ， 掌 握 用 互 易 定理 分 析 和 求解 电路 的 方法 。 

互 易 定理 的 内 容 ; 在 只 含 一 个 独立 电源 〈 电 压 源 或 电流 源 ) 而 不 含 受 控 源 的 线性 电阻 
电路 中 ， 独 立 电压 源 激励 下 在 某 支 路 产生 的 电流 响应 (或 独立 电流 源 激励 下 在 某 支 路 产生 
的 电压 响应 ) ， 当 激励 与 响应 互 换 位 置 后 ， 响 应 的 数值 保持 不 变 。 

互 易 定理 有 三 种 形式 。 


2.6.1 五 易 定理 的 第 一 种 形式 


如 图 2-11a 所 示 ， ee 
电阻 网 络 构成 的 二 端口 电路 。 
口 1 和 1 之 间 连 接 一 Fe A 
源 5 作为 电路 激励 ， 端 口 2 和 2 
之 间 产 生 相 应 的 电路 啊 应 电流 厂 。 
如 果 将 独立 电压 源 凡人 从 端口 1 和 a) b) 
1' 之 间 移 到 端口 2 和 2' 之 间 ， 如 图 2-11 互 易 定理 的 形式 一 
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图 2-11b 所 示 ， 则 该 电路 激励 VU, 在 端口 1 和 1 之 间 产 生 的 电路 响应 六 数值 上 等 于 图 2-11a 
中 端口 2 和 2' 之 间 的 电路 啊 应 用， 即 = 了 7 。 

结论 : 对 无 源 线性 电阻 网 络 N 而 言 ， 当 激励 电压 源 与 短路 端口 互 换 位 置 时 ,短路 端口 
的 电流 响应 保持 不 变 。 


2.6.2 五 易 定 理 的 第 二 种 形式 


如 图 2-12a 所 示 ， 线 性 电阻 网 络 N 中 不 
包含 任何 形式 的 独立 源 和 受 欣 源 ， 是 单纯 线 
性 电阻 网 络 构成 的 二 端口 电路 。 问 口 1 和 1 
之 间 连 接 一 个 独立 电流 源 天 作为 电路 激励 ， 
端口 2 和 2 之 间 产 生 相 应 的 电路 响应 电压 
U,。 如 果 将 独立 电流 源太 从 端口 1 和 1' 之 间 " , 

移 到 端口 2 和 2' 之 间 ， 如 图 2-12b 所 示 ， 则 图 2-12 互 多 宋 理 的 形式 一 
该 电路 激励 [在 端口 1 和 1' 之 间 产 生 的 电路 
响应 电压 V' 数 值 上 等 于 图 2-12a 中 端口 2 和 2' 之 间 的 电路 响应 VU,， 即 U, = 局。 

结论 ， 对 无 源 线性 电阻 网 络 N 而 言 ， 当 激励 电流 源 与 开路 端口 互 换 位 置 时 ， 开 路 端口 
的 电压 啊 应 保持 不 变 。 

2.6.3 互 易 定理 的 第 三 种 形式 

如 图 2-13a 所 示 ， 线 性 电阻 网 
络 N 中 不 包含 任何 形式 的 独立 源 和 | 二 


受 控 源 ， 是 单纯 线性 电阻 网 络 构成 
的 二 端口 电路 。 端 口 1 和 1 之 间 连 


接 一 个 独立 电流 源 大 作为 电路 激 1 2 
励 ， 端 口 2 和 2' 之 间 产 生 相 应 的 电 a) b) 
路 响应 电流 /,。 如 果 将 独立 电流 源 图 2-13 互 易 定理 的 形式 三 


1 从 端口 1 和 1' 之 间 移 到 端口 2 和 
2' 之 间 ， 并 用 相同 数值 的 独立 电压 源 Us 蔡 换 ， 如 图 2-13b 所 示 ， 则 该 电路 激励 Us 在 端口 
1 和 1 之 间 产 生 的 电路 啊 应 电压 万 数 值 上 等 于 图 2-13a 中 端口 2 和 2 之 间 的 电路 响应 天， 
即 亏 =。 

结论 : 对 无 源 线性 电阻 网 络 N 而 言 ， 以 相同 大 小 的 激励 电压 源 取代 激励 电流 源 并 换 位 ， 
则 短路 问 口 的 电流 啊 应 与 开路 痊 口 的 电压 啊 应 数值 上 相等 。 

例 2.7 用 互 匈 定理 求解 图 2-14a 中 的 电 


流 7 

解 : 网 络 内 5 个 电阻 构成 桥 路 ， 各 电阻 阻 值 
保持 不 变 。 把 独立 电压 源 看 作 是 与 电路 中 的 1 和 
1 构成 的 端口 相连 ， 把 电流 了 看 作 是 2 和 2' 构 成 
的 端口 短路 电流 ， 根 据 互 易 定 理 可 把 图 2-14a 改 a) b) 
为 图 2-14b 所 示 。 图 2-14 互 易 定理 应 用 举例 
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对 图 2-14b 应 用 互 易 定 理 可 得 


/ 10 10 


I 
1, =0.51, =0.5 x1A =0.5A 
1 =0.5L, =0. 25A 
1=1 -1,=(1-0.25)A=0.75A 
应 用 互 易 定 理应 该 注意 以 下 两 点 : 
(DD 互 易 定理 只 适用 于 不 含有 受 控 源 的 单个 独立 源 激励 的 线性 电阻 二 端口 网 络 ， 其 他 的 
网 络 一 概 不 适用 ， 因 此 使 用 范围 较 罕 。 
@) 互 易 定 理 的 形式 一 和 形式 二 ， 互 易 前 后 激励 和 响应 的 参考 方向 关系 一 致 ， 即 相同 或 
都 相反 ; 互 易 定 理 的 形式 三 则 参考 方向 一 边 相 同 ， 另 一 边 相 反 。 
思考 题 
2. 6.1 试 述 互 易 定理 的 适用 范围 。 
2.6.2 互 易 定理 的 形式 一 、 形 式 二 和 形式 三 的 结论 是 什么 ? 


小 ” 结 


1. 文 路 电流 法 是 以 客观 存在 的 文 路 电流 为 未 知 量 ， 直 接应 用 KCL 和 KVL 对 复杂 电路 进 
行 求解 的 方法 。 对 于 售 有 nn 个 节点 、m 条 支 路 的 复 森 网 络 ， 应 用 支 路 电流 法 可 列 出 n-1 个 
独立 的 KCL 方 程式，m -n+1 个 独立 的 KVL 方程 式 。 

2. 网 和 孔 电流 法 是 以 假想 的 回路 电流 为 未 知 量 ， 应 用 KVL 对 电路 进行 求解 的 方法 。 回 路 
电流 自动 满足 KCL， 因 此 它 和 支 路 电流 法 相 比 ,减少 了 KCL 方程 式 的 数目 。 网 孔 电 流 法 对 
于 多 文 路 、 少 网 孔 的 电路 而 言 ， 无 疑 是 一 种 减少 电路 方程 式 数 目的 有 效 解 题 方法 。 

3. 节点 电压 法 是 以 电路 中 的 节点 电压 为 未 知 量 ， 应 用 KCL 对 电路 进行 求解 的 方法 。 节 
点 电压 就 是 指 电 路 中 某 点 到 参考 点 的 电位 ， 因 此 应 用 此 方法 解 题 时 ， 必 须 在 电路 中 选 定 参考 
电位 点 。 节 点 电压 法 与 网 孔 电 流 法 相 比 ， 一 般 适用 于 市 点 少 、 文 路 数 较 多 的 复杂 电路 。 

4. 著 加 定理 体现 了 线性 网 络 重要 的 基本 性 质 一 一 闭 加 性 ， 是 分 析 线 性 复杂 网 络 的 理论 
基础 。 应 用 闭 加 定理 分 析 电 路 时 应 注意 电流 或 电压 分 量 的 参考 方向 与 原 电 流 或 电压 的 参考 
方 回 应 尽量 保持 一 致 ， 否 则 要 注意 其 正 、 负 的 选 定 。 

5. 戴 维 南 定理 表明 任意 一 个 有 源 二 端 网 络 都 可 以 用 一 个 极其 简单 的 电压 源 模型 来 等 效 
代替 。 戴 维 南 定理 是 用 电路 的 “等 效 ” 概 念 总 结 出 的 一 个 分 析 复 杂 网 络 的 基本 定理 。 

6. 互 易 定理 有 以 下 三 种 形式 : 

中 一 个 仅 申 线性 电阻 组 成 的 无 独立 源 无 受 欣 源 的 二 端口 网 络 ， 当 输入 端口 电压 源 与 输 
出 端口 电流 响应 互 换 位 置 后 ， 短 路 端口 的 电流 响应 保持 不 变 。 

Go 一 个 仅 申 线性 电阻 组 成 的 无 独立 源 无 受 欣 源 的 二 端口 网 络 ， 当 输入 端口 电流 源 与 输 
出 端口 电压 啊 应 互 换 位 置 后 ， 开 路 端口 的 电压 响应 保持 不 变 。 

(3) 一 个 仅 申 线性 电阻 组 成 的 无 独立 源 无 受 欣 源 的 二 端口 网 络 ， 当 输出 端口 以 相同 大 小 
的 激励 电压 源 取代 输入 端口 的 激励 电流 源 并 换 位 ， 其 激励 电流 源 在 数值 上 与 原 激励 电压 源 数 
值 上 相等 。 
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应 用 能 力 培养 课题 三 : 邦 加 定理 和 戴 维 南 定 理 的 验证 


一 、 实 验 目 的 

1. 通过 实验 加 深 对 又 加 定理 与 戴 维 南 定理 内 容 的 理解 。 

2. 学 习 线 性 有 源 二 端 网 络 等 效 人 参数 的 测量 方法 ， 加 深 对 “等 效 ” 概 念 的 理解 。 

3. 进一步 加 深 对 参考 方 回 概念 的 理解 。 

二 、 实 验 器 材 与 设备 

1. 电工 实验 台 。 

2. 电路 原理 实验 箱 或 相关 实验 硕 件 。 

3. 数字 万 用 表 一 块 。 

4. 导线 耕 干 。 

三 、 实 验 原 理 及 实验 步骤 

1. 过 加 定理 实验 

(1) 实验 电路 原理 图 

登 加 定理 实验 电路 原理 图 如 网 2- 15 
所 示 。 

(2) 实验 原理 

登 加 定理 的 内 容 : 对 任 一 线性 电路 
而 言 ， 任 一 文 路 的 电流 或 电压 ， 都 可 以 
看 作 是 电路 中 各 个 电源 单独 作用 下 ， 在 
该 支 路 产生 的 电流 或 电压 的 代数 和 。 

车 加 定理 是 分 析 线 性 电路 非常 有 用 
的 网 络 定理 ， 著 加 定理 反映 了 线性 电路 的 一 个 重要 规律 闭 加 性 。 要 深入 理解 定理 的 泣 意 、 
适用 范围 ， 灵 活 掌握 二 加 定理 分 析 复杂 线性 电路 的 方法 ， 通 过 实验 可 进一步 加 深 对 它 的 
理解 。 

(3) 实验 步骤 

1) 调 市 图 2-15 实验 电路 中 的 两 个 直流 电压 源 ， 分 别 让 Us =12V 和 Vs =6V; 

2) 当 U, 单独 作 用 时 ，U, 处 双向 开关 向 外 打 ，Us, 人 处 双向 开关 向 里 打 ， 即 UV,, 短 接 ，; 

3) 测量 Us 单独 作用 下 支 路 电流 五 及 文 路 并 电 压 V'， ， 记 录 在 自制 的 表格 中 ; 

4) 再 让 Us 人 处 开关 问 里 打 短 接 ，U,, 人 处 开关 癌 外 打 ， 测量 Us 单独 作用 下 文 路 电流 太 及 
支 路 端 电 压 V”", ， 记 录 在 自制 的 表格 中 ; 

5) 测量 两 个 电源 共同 作用 下 的 支 路 电流 五 及 支 路 电压 VU, ， 记 录 在 自制 的 表格 中 

6) 验证 : 记 = 中 + 有、 OO = UV + UV”%，， 说 明 车 加 定理 的 验证 结果 ， 如 有 误差 .分 析 误 差 
原因 。 

2. 戴 维 南 定理 实验 

(1) 实验 电路 原理 图 

实验 电路 原理 图 如 图 2-16a 所 示 。 


图 2-15” 闭 加 定理 实验 电路 原理 图 
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a) b) 
图 2-16 戴 维 南 定理 实验 电路 原理 图 


(2) 实验 原理 

戴 维 南 定理 的 内 容 : 对 任意 一 个 有 源 二 端 网 络 而 言 ， 都 可 以 用 一 个 理想 电压 源 以 和 一 
个 电阻 届 ' 的 戴 维 南 文 路 来 等 效 代 替 。 等 效 代替 的 条 件 是 : 原 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 UVuc 等 
于 戴 维 南 文 路 的 理想 电压 源 芭 ; 原 有 源 二 端 网 络 除 源 (让 网 络 内 所 有 的 电压 源 短 路 处 理 ， 
保留 支 路 上 电阻 不 动 ， 所 有 电流 源 开路 ) 成 为 无 源 二 端 网 络 后 的 和 人 端 电阻 尺 等 于 戴 维 南 文 
路 的 电阻 Ri。 

(3) 实验 步骤 

1) 按照 图 2-16a 连接 实验 电路 (注意 把 U, =12V 的 电压 源 接 和 人 电路 A、B 两 点 间 ) 。 

2) 让 电路 从 a、b 处 断 开 , 在 12V 电源 作用 下 测 出 a、b 间 开 路 电压 Vu， 记 录 在 自制 
表格 中 。 


3) 把 电流 表 串 进 电路 中 的 a、b 两 点 之 间 ， 测 出 短路 电流 值 上 人 ， 求 出 尺 = 2 ， 记录 


/sc 
在 目 制 表格 中 。 

4) 调节 负载 电阻 尺 =5000， 把 电流 表 接 于 a、e 两 点 间 ，b、d 两 点 用 短 接线 连通 ， 测 
出 负载 端 电压 VU 和 电流 7， 记 录 在 自制 表格 中 。 

5) 按照 图 2-16b 构建 电路 ， 选 择 电压 源 的 数值 VU‘ = Voe ， 内 阻 郧 的 数值 等 于 尺 ， 负 和 载 
电阻 R =5000 与 图 2-16a 相同 ,计算 此 电路 的 负载 端 电 压 UV 和 电流 7， 记录 在 自制 表格 中 ， 
并 且 和 图 2-16a 电路 所 测 得 的 己 和 7 相 比较 ， 由 此 验证 戴 维 南 定理 。 

四 、 实 验 思 考题 

1. 验证 车 加 定理 实验 中 ， 当 一 个 电源 单独 作用 时 ， 其 余 独 立 源 按 零 值 处 理 ， 如 果 其 余 
电源 中 有 电压 源 和 电流 源 ， 你 该 如 何 做 到 让 它们 为 零 值 的 ? 

2. 在 求 戴 维 南 定 理 等 效 网 络 时 ， 测 量 短路 电流 的 条 件 是 什么 ?” 能 不 能 直接 将 负载 短路 ”? 


习 讶 


2.1 求 图 2-17 所 示 电 路 中 通过 1490 电阻 的 电流 7 

2.2 求 图 2-18 所 示 电 路 中 的 电流 二 。 

2.3 ”电路 如 图 2-19 所 示 , 试用 弥 尔 曼 定 理 求解 电路 中 A 
点 的 电位 值 。 图 2-17 习题 2. 1 电路 
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2.4 ” 某 浮 充 供电 电路 如 图 2-20 所 示 。 整 流 吉 直流 输出 电压 Us =250V， 等 效 内 阻 Rs = 
10Q0， 浮 充 蓄电池 组 的 电压 值 Us =239V， 内 阻 R, =0.50， 人 负载 电阻 尺 =300， 分 别 用 文 路 
电流 法 和 网 孔 电 流 法 求解 各 文 路 电流 、 负 载 问 电压 及 负载 上 获得 的 功率 。 


Z2 


2000 


图 2-18 习题 2.2 电路 图 2-19 习题 2.3 电路 图 2-20 习题 2.4 电路 


2.5 用 戴 维 南 定理 求解 图 2-21 所 示 电 路 中 的 电流 TI， 再 用 又 加 定理 进行 校 验 。 
2.6 ” 先 将 图 2-22 所 示 电 路 化 和 浴 ， 然 后 求 出 电流 /。 


图 2-21 习题 2.5 电路 图 2-22 习题 2.6 电路 


2.7 用 节点 电压 法 求解 图 2-23 所 示 电 路 中 50kQ 电阻 中 的 电流 六 
2.8 求 图 2-24 所 示 各 有 源 二 端 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


十 100V 十 100V 


-100V -100V a) 习题 2.8 电 路 一 b) 习题 2.8 电 路 二 
图 2-23 习题 2.7 电路 图 2-24 习题 2.8 电路 


2.9 分 别 用 疤 加 定理 和 戴 维 南 定理 求解 图 2-25 所 示 各 电路 中 的 电流 7 
2. 10 ”用 戴 维 南 定理 求 图 2-26 所 示 电 路 中 的 电压 U， 


a) 习题 2.9 电 路 (一 ) b) 习题 2.9 电 路 (二 ) 
图 2-25 习题 2.9 电路 图 2-26 习题 2. 10 电路 
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种 3 音 单 相 正弦 交流 电路 


正弦 交流 电 是 日 肖 生 活 和 科技 领域 中 最 第 见 、 应 用 最 广泛 的 一 种 电 的 形式 。 正 弦 交 流 电 
路 的 理论 在 电路 基础 课程 中 占有 极其 重要 的 位 置 ， 学习 和 告 握 好 正 怠 交流 电路 的 基本 概念 和 
基本 分 析 方 法 ， 是 本 这 程 中 的 一 个 重要 环 市 。 

本 章 将 在 分 析 直 流 电阻 性 电路 的 基础 上 ， 探 讨 正弦 交流 电路 的 分 析 方 法 。 学 习 的 主要 内 
容 有 : 正弦 交流 电路 的 基本 概念 ， 正 弦 量 的 三 要 素 和 正弦 量 的 有 效 值 ， 正 弦 交 流 参数 的 基本 
运算 ， 电 抗 元 件 在 交流 电路 中 的 基本 性 质 及 电阻 元 件 、 电 感 元 件 、 电 容 元 件 上 的 电压 、 电 流 
天 系 及 功率 关系 。 


理论 教学 要 求 : 深入 了 解 正弦 交流 电 的 诸多 基本 概念 ， 重 点 理解 正弦 交流 电 的 三 要 素 和 
正 纹 交流电 有 效 值 的 概念 ; 熟悉 和 掌握 正弦 交流 电 的 解析 式 表 示 法 和 波形 图 表示 法 ; 深刻 理 
解 和 牢固 掌握 单一 电阻 元 件 参 数 电 路 、 单 一 电感 元 件 参 数 电 路 、 单 一 电容 元 件 参 数 电 路 的 电 
压 、 电 流 关系 ， 理 解 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 概念 及 其 含义 。 

实验 教学 要 求 : 了 解 实 际 中 的 安全 用 电 常 识 ， 可 以 通过 参观 电厂 来 了 解 正 弦 交 流 电 的 产 
生 、 传 输 和 分 配 概况 。 


3.1 正 缀 交流 电路 的 基本 概念 


学 习 目 标 : 

诛 刻 理解 正 驳 交流 电 的 三 要 素 ， 束 悉 相 位 、 相 位 差 及 同 频率 正弦 量 之 间 超 前 、 沛 后 等 概 
念 ; 午 握 正弦 交流 电 有 效 值 的 概念 ， 瞬 时 值 、 最 大 值 的 概念 ， 有 效 值 与 最 大 值 之 间 的 数量 天 
系 ; 理解 频率 、 周 期 、 角 频率 的 概念 ， 苔 握 它 们 反映 问题 角度 上 的 区 别 及 三 者 之 问 的 天 系 。 

1820 年 奥 斯 特 发 现 了 电 生 人 磁 的 现象 后 ， 又 经 过 10 多 年 ， 英 国学 徒 出 身 的 物理 学 家 法 拉 
第 在 1831 年 通过 大 量 实验 证 实 了 和 磁 生 电 的 现象 ， 回 人 们 揭示 了 电 和 磁 之 间 的 联系 。 从 此 ， 
开创 了 普遍 利用 交流 电 的 新 时 代 。 

电磁 感应 现象 砍 定 了 交流 发 电机 的 理论 基础 。 现 代 发 电 广 〈 站 ) 的 交流 发 电机 都 是 基于 
电磁 感应 的 原理 工作 的 : 发 电机 的 原 动 机 (汽轮机 或 水 轮机 等 ) 市 动 磁 极 转 动 ， 与 固定 不 动 
的 发 电机 定子 绕组 相 切 割 从 而 在 定子 绕组 中 感应 电动 势 ， 与 外 电路 接 通 后 即 可 供出 交流 电 。 


3.1.1 正弦 量 的 三 要 素 
1. 正弦 交流 电 的 周期 、 频 率 和 角 频 率 
发 电厂 的 发 电机 产生 的 交流 电 ， 其 大 小 和 方向 均 随 时 间 按 正弦 规律 变化 。 交 流 电 随时 间 


变化 的 快慢 程度 可 以 由 周期 、 频 率 和 角 频 率 从 不 同 的 角度 来 反映 。 
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(1) 频率 

单位 时 间 内 ， 正 弱 交 流 电 重 复 变化 的 循环 数 称 为 频率 。 频 率 胜 表示， 单位 是 赫 效 
【Hz]】 ， 简 称 “ 赫 ”， 习 惯 上 也 称 为 “周波 ”或 “ 周 ”。 如 我 国电 力 工 业 的 交流 电 频 率 规定 为 
50Hz， 简 称 工 频 ; 少数 发 达 国 家 采用 的 工 频 为 60Hz。 在 无 线 电 工程 中 ， 常 用 兆赫 来 计量 ， 
如 无 线 电 广播 的 中 波段 频率 为 535 ~ 1650kHz， 电 视 广 播 的 频率 是 几 十 兆赫 到 几 百 兆赫 。 频 


率 的 高 低 反 映 了 正弦 交流 电 随 时 间 变 化 的 快慢 程度 。 显 然 ， 频 率 越 高 ， 交 流 电 随时 间 变 化 得 
越 快 。 。 u=Unsin(Ot+W) 


(2) 周期 
交流 电 每 重复 变化 一 个 循环 所 需要 的 时 间 称 为 周 


期 ， 如 图 3-1 所 示 。 周 期 用 了 表示 ， 单 位 是 秒 【s] 。 
显然 ， 周 期 和 频率 互 为 倒数 关系 ， 即 
| 1 ek 
= ee 图 3-1 正弦 交流 电 示意 图 
f TT 或 7 信人 放 修 


上 式 告诉 我 们 ， 周 期 越 短 频率 越 高 。 可 见 ， 周 期 的 大 小 同样 可 以 反映 正弦 量 随时 间 变化 
的 快慢 程度 。 

(3) 角 频 率 

正弦 函数 总 是 与 一 定 的 电 角度 相对 应 ， 所 以 正弦 交流 电 变化 的 快慢 程度 除了 用 周期 和 频 
率 描述 外 ， 还 可 以 用 角 频率 w 表征 。 角 频率 w 表示 正弦 量 每 秒 经 历 的 弧度 数 ， 其 单位 为 弧 
度 / 秒 【rad/s] ， 通 常 弧度 可 以 略 去 不 写 ， 其 单位 便 为 1/ 秒 【1/s]。 由 于 正弦 量 每 变化 一 周 
所 经 历 的 电 角 弧度 是 2n， 因 此 角 频 率 与 频率 、 周 期 在 数量 上 具有 的 关系 为 

w=2n/ = (3-1) 

周期 、 频 率 和 角 频 率 从 不 同 的 角度 反映 了 同一 个 问题 : 正弦 量 随时 间 变 化 的 快慢 程度 。 
式 (3-1) 表示 了 三 者 之 间 的 数量 关系 。 实 际 应 用 中 ， 频 率 的 概念 用 得 最 多 。 

2. 正弦 交流 电 的 瞬时 值 、 最 大 值 和 有 效 值 

(1) 瞬时 值 

交流 电 每 时 每 刻 均 随时 间 变 化 ， 它 对 应 任 一 时 刻 的 数值 称 为 瞬时 值 。 瞬 时 值 是 随时 间 变 
化 的 量 ， 用 英文 小 写 斜 体 字母 表示 ， 如 ww、i。 图 3-1 所 示 正 弦 交 流 电压 的 瞬时 值 可 用 正弦 函 
数 式 (解析 式 ) 来 表示 ， 即 


u=U,sin (w+ 未 ) (3-2 ) 

(2) 最 大 值 

交流 电 随时 间 按 正弦 规律 变化 振荡 的 过 程 中 ， 出 现 的 正 、 负 两 个 振 功 最 高 点 称 为 正弦 量 
的 振幅 ， 其 中 的 正 向 振幅 称 为 正弦 量 的 最 大 值 ， 一 般 用 大 写 斜 体 字母 加 下 标 m 表示 ， 如 
0 大。 注意; 式 (3-2) 所 示 的 正 疙 交流 电 的 一 般 表达 式 中 。 其 中 的 最 大 值 恒 为 正 值 。 

正弦 量 是 一 个 等 幅 振 沪 的 、 正 负 交 蔡 变 化 的 周期 国 数 。 对 正弦 量 的 数学 摘 述 ， 可 以 用 
sin 国 数 ， 也 可 以 用 cos 图 数 ， 式 (3-2) 采用 的 是 sn 图 数 ， 本 书 中 均 采 用 sin 困 数 。 

对 于 大 小 和 方向 都 随时 间 变 动 的 电流 来 说 ， 更 有 必要 选 定 参 考 方 器 了 。 因 为 电流 的 实际 
方向 随时 在 变动 ， 如 不 规定 电流 的 参考 方向 ， 就 很 难 用 一 个 表达 式 来 准确 地 表达 出 任何 时 刻 
电流 的 大 小 及 其 实际 方向 。 参 考 方 回 的 规定 与 前 面 一 样 ， 一 般 用 稍 头 来 表示 。 当 电流 的 实际 
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方 同 与 所 选 定 的 参考 方 同一 尾 时 ， 电 流 值 为 正 ， 反 之 就 为 负 ， 因 此 电流 的 参考 方 回 只 是 用 来 
确定 某 一 时 刻 电 流 的 正 负 号 。 

(3) 有 效 信 

正 怠 交流 电 的 瞬时 值 是 变量 ， 无 法 确切 地 反映 正弦 量 的 做 功能 力 ， 用 最 大 值 表示 正弦 量 
的 做 功能 力 ， 显 然 伟大 了 其 作用 ， 因 为 正弦 交流 电 在 一 个 周期 内 只 有 两 个 时 刻 的 瞬时 值 每 于 
最 大 值 ， 其 余 时 间 的 数值 都 比 最 大 值 小 。 为 了 确切 地 表征 正弦 量 的 做 功能 力 以 及 便于 计算 和 
测量 正弦 量 的 大 小 ， 实 用 中 人 们 引入 了 有 效 值 的 概念 。 

有 效 值 是 根据 电流 的 热效应 定义 的 。 不 论 是 周期 性 变化 的 交流 电流 还 是 恒定 不 变 的 直流 
电流 ， 只 要 它们 的 热效应 相等 ， 就 可 认为 它们 的 安 增 值 〈 或 做 功能 力 ) 相等 。 

如 图 3-2 所 示 ， 让 两 个 相同 的 电阻 丸 分 别 通 以 正弦 区 


i I 
流 电流 i 和 直流 电流 1。 如 果 在 相同 的 时 间 1 内， 两 种 电流 。 一 -中 一 。 oc 
在 两 个 相同 的 电阻 上 产生 的 热量 相等 ( 即 做 功能 力 相同 )， 
我 们 就 把 图 3-2b 中 的 直流 电流 了 定义 为 图 3-2a 中 交流 电 图 3-2 有 效 值 


流 i 的 有 效 值 。 显 然 ， 与 正弦 量 热效应 相等 的 直流 电 的 数 


正弦 交流 电 的 有 效 值 是 用 热效应 相同 的 百 流 电 的 数值 来 定义 的 ， 因 此 正弦 交流 电 的 有 效 
值 通 第 用 与 直流 电 相同 的 大 写 冬 体 字母 进行 表示 ， 如 U、71。 值 得 注意 的 是 : 正弦 量 的 有 效 
值 和 和 直流电 虽然 表示 符号 相同 ， 但 它们 所 表达 的 概念 是 不 同 的 。 

实验 结果 和 数学 分 析 都 可 以 证 明 ， 正弦 交流 电 的 最 大 值 和 有 效 值 之 间 存 在 如 下 数量 
天 系 : 


U =v2U=1.414U 


a 
U=—— =0.707U, (3-3) 
V2 
、 7 
或 1 =\1T， 7= 十 
V2 


在 电路 理论 中 ,， 通 党 所 说 的 交流 电 数 值 如 不 特 丈 说明， 一 般 均 指 交 流 电 的 有 歼 值 。 在 测 
量 交 流 电路 的 电压 、 电 流 时 ,仪表 指示 的 数值 通常 也 都 是 交流 电 的 有 效 值 。 各 种 交流 电器 设 
备 铭牌 上 的 额定 电压 和 额定 电流 一 般 均 指 有 效 值 。 
正弦 交流 电 的 瞬时 值 表 达 式 可 以 精确 地 描述 正弦 量 随时 间 变 化 的 情况 。 正 蓄 交 流 电 最 大 
值 表征 了 其 振 渐 的 正 问 最 高 点 ， 其 有 效 值 则 确切 地 反映 出 正弦 交流 电 的 做 功能 力 。 显 然 ， 最 
大 值 和 有 效 值 可 从 不 同 的 角度 表征 正弦 交流 电 的 “大 小 ”。 
3. 正弦 交流 电 的 相位 、 初 相 
(1) 相位 
正 艾 量 随时 间 变 化 的 核心 部 分 是 解析 式 中 的 or + 水 ， 它 反映 了 正弦 量 随 时 间 变 化 的 进 
程 ， 显 然 ， 这 是 一 个 随时 间 变 化 的 电 角度 ， 称 为 正 嘴 量 的 相似 角 ， 简 称 相位 。 当 相位 随时 间 
连续 变化 时 ， 正 弱 量 的 瞬时 值 随 之 连续 变化 。 
(2) 初 相 
对 应 上 =0 时 的 相位 炒 称 为 初 相 角 ， 侧 称 初 相 。 初 相 确定 了 正弦 量 计 时 开始 的 状态 。 为 
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保证 正弦 量 解析 式 表 示 上 的 统一 性 ， 通 常规 
定 初 相 不 得 超过 + 上 180。。 

在 上 述 规定 下 ， 初 相 为 正 角 时 ， 正 弱 量 
对 应 的 初始 值 一 定 是 正 值 ， 初 相 为 负 角 时 ， 
正弦 量 对 应 的 初始 值 则 为 负 值 。 在 波形 图 
上 ， 正 值 初 相位 于 坐标 原点 左边 零点 ( 指 
波形 由 负 值 变 为 正 值 所 经 历 的 0 点 ) 与 原点 
之 间 (如 图 3-3 所 示 的 初 相 由 ); 负 值 初 
相位 于 坐标 原点 右边 零点 与 原点 之 间 (如 图 3-3 所 示 i 的 初 相 ,)。 


3.1.2 相位 差 


为 了 比较 两 个 同 频率 正弦 量 在 变化 过 程 中 的 相位 关系 和 先后 顺序 ， 引 入 相位 差 的 概念 ， 
相位 差 用 9 表示 。 如 图 3-3 所 示 的 两 个 正弦 交流 电流 ， 它 们 的 解析 式 分 别 为 


i =T sn (wt+w) 


图 3-3 正弦 交流 电 的 初 相 与 相位 差 


i = sin (wt+w,) 
两 电流 的 相位 差 为 
p= (6+) - (wt+y,) 
= Of + -wt—y, 
= -vw, (3=4) 
可 见 ， 两 个 同 频率 正弦 量 的 相位 差 实际 上 等 于 它们 的 初 相 之 差 ， 与 时 间 ;无关 。 相 位 差 
是 比较 两 个 同 频率 正 足 量 关 系 的 重要 参数 之 一 。 
若 已 知 由 =30°, y= -90"， 则 电流 六 与 己 在 任意 瞬时 的 相位 差 为 
p=(wt+30°) -(wf-90。) =30。-( -90°) =120° 
相位 差 wp 和 初 相 的 规定 相同 ， 均 不 得 超过 + 180°。 
谈 到 相位 关系 ， 只 对 两 个 同 频率 的 正弦 量 有 效 。 当 两 个 同 频率 正弦 量 之 间 的 相位 差 为 零 
时 ， 说 明 它 们 的 相位 相同 ， 称 同 相关 系 。 只 有 同 相关 系 的 电压 、 电 流 才 可 构成 有 功 功率 。 当 
两 个 同 频率 正 纺 量 之 间 的 相位 差 为 90" 时 ， 称 它们 在 相位 上 具有 正 区 关系 ， 正 交 天 系 的 电压 
和 电流 可 构成 无 功 功率 (后面 详细 讲述 )。 奋 两 个 同 频率 正弦 量 之 间 的 相位 差 是 180°? ， 称 它 
们 之 间 的 相位 关系 为 反 相 关系 。 除 此 之 外 ， 两 个 同 频率 正 驳 量 之 间 还 具有 超前 、 沛 后 的 相位 
关系 。 不 同 频 这 的 正 强 量 之 间 没 有 相位 关系 可 言 。 
例 3.1 已 知 工 频 电 压 有 效 值 U=220V， 初 相 w, =60°; 工 频 电 流 有 效 值 1=22A， 初 相 
y= -30°。 求 其 瞬时 值 表达 式 、 波 形 图 及 它们 的 相位 差 。 
解 : 工 频 电 角 频 率 w =314rad/s 
电压 的 瞬时 值 表达 式 为 


u =220v2sin(314t + /3)V 


电流 的 瞬时 值 表达 式 为 

i =22V2sin(314t - 7/6)A 
电压 与 电流 的 波形 图 如 图 3-4 所 示 。 
电压 与 电流 的 相位 差 为 


7 了 


p= - 几 = 玫 -| 人 -至 ] = 于， 即 电压 超 


前 电流 90°。 

可 见 ， 一 个 正弦 量 的 最 大 值 (或 有 效 值 )、 
角 频 这 (或 频率 、 周 期 ) 及 初 相 一 旦 确定 后 ， 
它 的 解析 式 和 波形 图 的 表示 就 是 唯一 、 确 定 
的 。 我 们 把 最 大 值 (或 有 效 值 ) 、 角 频率 (或 


频率 、 周 期 ) 和 初 相 ， 称 为 正弦 量 的 三 要 系 。 图 3-4 例 3.1 中 wu、i 波 形 图 
思考 题 


3.1.1 何谓 正弦 量 的 三 要 素 ? 三 要 素 各 反映 了 正弦 量 的 哪些 方面 ? 

3.1.2 某 正弦 电流 的 最 大 值 为 100mA ， 频 率 为 2000Hz， 这 个 电流 达到 雪 信 后 经 过 多 长 
时 间 可 达 S0mA? 

3.1.3 正弦 交流 电压 ww = Usin (wt + 60°)V，uw, = Usin(2wt +45°)V。 比 较 哪 个 超 
前 ? 哪个 沛 后 ? 

3.1.4 一 个 正弦 电压 u(t1) =100sin(1007t +90°)V， 试 分 别 计算 它 在 0. 0025s、0. 01s、 
0. 018s 时 的 值 。 


3.1.5 一 个 正 弦 电压 的 初 相 为 3。， 在 ! = 时 的 值 为 -268V， 试 求 它 的 有 效 值 。 


3.2 单一 参数 的 正弦 交流 电路 


学习 目标 : 

理解 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 在 正弦 交流 电路 中 的 不 同 作 用 ， 明 确 各 单一 元 件 上 的 电压 、 
电流 关系 ， 理 解 感 抗 和 容 抗 与 频率 的 关系 以 及 在 正 强 交流 电路 中 的 作用 ， 理 解 正弦 交流 电路 
中 各 种 功率 的 概念 。 

在 交流 电路 中 ， 由 于 电流 、 电 压 的 大 小 和 方 回 的 变化 引起 了 许多 在 直流 电路 中 不 会 发 生 
的 特殊 现象 。 当 电流 和 电压 随时 间 不 断 变 化 时 ， 电 路 周围 的 电场 和 磁场 也 随时 间 在 变动 ， 这 
些 变 动 的 电场 和 磁场 反 过 来 又 影响 电路 中 的 电流 和 电压 ， 由 于 这 些 电磁 现象 的 存在 ， 使 得 交 
流 电 路 的 研究 要 比 直 流 电 路 复杂 得 多 。 

前 面 直流 电路 的 讨论 只 涉及 到 电阻 元 件 ， 实 际 上 电路 中 的 无 源 元 件 还 有 电感 和 电容 。 在 
交流 电路 中 电感 元 件 和 电容 元 件 各 有 它们 的 特殊 作用 。 


3.2.1 电阻 元 件 
1. 电压 和 电流 的 关系 


如 图 3-5a 所 示 ， 参 考 方 回 下 电阻 元 件 的 电压 、 电 流 关 系 为 
u=R 


设 通 过 电阻 元 件 的 正弦 电流 为 
i =2 Tsin( of +y,) 
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a) b) 
图 3-5 电阻 中 的 正弦 量 
则 电阻 元 件 两 端的 电压 为 
u = Ri=v2RIsin(wt +y.) 
=w\2 Usin(wt +w,) 

其 中 U = RI, y,=Y, 

可 见 ， 正 弦 交 流 电 路 中 ， 电 阻 元 件 的 同 频 率 正 弦 电 压 、 电 流 的 有 效 值 、 最 大 值 之 间 都 符 
合 欧 姆 定律 ， 且 关联 参考 方 品 下 的 电压 和 电流 同 相 。 图 3-5b 画 出 了 水 =0 时 电压 、 电 流 的 
波形 ， 几 的 下 边 标 出 了 电流 和 电压 的 实际 方向 ， 在 正 半 周 内 ， 电 流 和 电压 的 实际 方 回 与 参考 
方 问 一 致 ， 而 在 负 半 周 内 ， 电 流 和 电压 的 实际 方向 与 参考 方向 相反 。 

2. 功率 

正弦 电流 和 电压 随时 间 变 化 时 ,功率 也 是 变化 的 。 电 路 在 某 一 瞬间 吸收 或 发 出 的 功率 称 
为 瞬时 功率 ， 用 小 写字 母 p 表示 。 有 瞬时 功率 用 瞬时 电压 和 瞬时 电流 值 来 计算 ， 即 

p=u 

如 有 果 电 路 中 电压 和 电流 的 参考 方 品 相同 ， 则 p 为 正信 ， 代 表 吸 收 功 率 ; 如 采 电 压 和 电流 
的 参考 方 回 相反 ， 则 p 为 负 人 从， 代表 发 出 功率 。 

正弦 交流 电路 中 电阻 元 件 接受 的 瞬时 功率 为 

p =ui=v2Usin(wt +y,) xv2 Tsin(wt +vw,) 
=2U1sin (wt +w,) = UI| 1 -cos2 (wt +y,)| 

从 上 式 可 看 出 瞬时 功率 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 不 变 的 直流 分 量 UI， 为 一 部 分 是 2 倍 于 
电流 频率 的 变化 分 量 一 U1cos2w1 ， 当 ,=0 时 ， 此 变化 分 量 在 一 个 周期 内 的 平均 值 等 于 零 。 

从 瞬时 功率 的 波形 图 中 也 可 看 出 ， 它 是 随时 间 以 2 倍 于 电流 频率 而 变化 的 周期 量 ， 因 为 
电阻 元 件 的 电压 和 电流 的 方 辐 总 是 一 致 的 ， 所 以 它 恒 为 正 值 。 这 说 明 电 有 阻 元 件 总 是 把 接受 的 
能 量 转变 为 热能 ， 或 者 说 电阻 元 件 始 终 消 耗 功 率 ， 因 此 我 们 把 电阻 元 件 也 称 为 耗 能 元 件 。 

有 瞬时 功率 的 实用 意义 不 大 ， 工 程 上 都 是 用 瞬时 功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 来 描述 电路 的 
功率 ， 称 为 平均 功率 。 用 大 写字 母 P 表示， 则 有 


1 P 1 P7 
P= 关上 pd 关上 .VI Co = 0 


由 此 可 见 ， 交 流 电 路 中 电阻 元 件 接受 的 平均 功率 与 直流 情况 下 P= UI 的 形式 一 样 ， 只 
是 二 者 表达 的 音义 不 同 ， 这 里 P 是 平均 功 京 ,，U 和 了 是 交流 电 的 有 效 值 。 
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因为 平均 功率 代表 了 电路 上 实际 消耗 的 功率 ， 所 以 平均 功率 也 称 有 功 功率 ， 习 惯 上 直接 
称 功 率 。 例 如 “220V、100W” 的 月 炽 灯 ， 就 是 指 这 只 日 炽 灯 接 到 220V 电压 上 时 ， 它 所 消 
耗 的 平均 功率 为 100W。 


3.2.2 电感 元 件 


1. 自 感 系数 和 电磁 感应 
实际 电路 中 经 常 遇 到 由 导线 绕 制 的 线圈 ， 如 发 电机 、 电 动机 、 变 压 器 等 电气 设备 中 都 有 
线圈 。 当 电流 流 过 线圈 时 ,线圈 周围 就 会 产生 磁场 ， 就 有 磁 通 穿 过 
这 个 线圈 ， 如 图 3-6 所 示 。 
设 电 流 i 产生 的 磁 通 为 4, 线圈 有 NN 下 ， 那 么 与 线圈 交 链 的 总 
磁 通 称 为 磁 通 链 ， 用 y 表示 ， 则 有 w= N$。 因 为 这 个 磁 通 或 磁 通 链 | | 
是 由 线圈 本 身 的 电流 所 产生 ， 所 以 称 为 自 感 磁 通 或 自 感 磁 通 链 。 若 。 图 3.6 由 感 线 因 
线圈 是 绕 在 非 铁 磁性 材料 做 的 骨架 上 ， 称 为 空心 线圈 ， 其 磁 通 链 


就 与 电流 i 成 正比 ， 即 加 =L。 其 中 工 是 一 个 常量 ， 称 为 线圈 的 自 感 系数 ， 简 称 自 感 或 电感 。 
符合 上 述 关系 的 电感 称 为 线性 电感 。 若 在 线圈 中 放置 了 铁 磁性 材料 ， 那 么 电流 与 磁 通 链 之 间 


就 不 成 正比 关系 ,至 仍 可 以 定义 为 电感 ， 但 其 比值 不 等 于 常数 ， 而 是 随 电流 的 大 小 而 变化 ， 
称 为 非 线 性 电感 。 


本 章 我 们 只 讨论 线性 电感 。 
电感 的 单位 为 享 利 【H】， 价 称 至 ， 较 小 的 单位 还 有 坚 译 【mH】 和 和 伺 享 【pH】， 其 换 


算 关 系 为 


N 


1H =10 mH =10°nH 


实际 的 电感 线圈 是 用 绝缘 导线 绕 制 而 成 的 ， 因 此 除了 具有 电感 外 ， 还 存在 电阻 。 当 电阻 
较 小 甚至 可 以 忽略 不 计时 ， 就 可 看 作 是 理想 电感 元 件 。 

对 一 个 理想 的 电感 线圈 而 言 ， 若 通过 线圈 的 电流 变动 时 ， 电 流产 生 的 磁 通 随 之 变动 ， 而 
变动 的 磁 通 穿 过 线圈 时 必 将 引起 电磁 感应 现象 ， 在 线圈 中 就 会 产生 感应 电动 势 ， 由 于 这 种 电 
磁感应 现象 是 流 经 本 线圈 中 的 电流 变化 而 在 本 线圈 中 引起 的 ， 因 此 称 为 自 感应 。 由 自 感 现象 
引起 的 自 感 电动 势 和 电流 的 方向 选择 一 致 时 ， 有 


dy di 
di be = 


Cr 一 


式 中 的 负 号 表示 自 感 电动 势 的 实际 方 
向 总 是 使 它 的 感应 电流 阻碍 原 电流 的 
变化 。 

车 用 电压 表示 电感 两 端的 电压 ， 并 
且 选 择 通过 电感 元 件 的 电流 i 与 电压 4 为 
关联 参考 方向 ， 可 得 到 如 图 3-7a 所 示 的 。 a 
波形 图 。 图 3-7 ”电感 元 件 的 正弦 量 
320 


根据 电磁 感应 定律 有 u= -er = 了 王 
可 见 ， 电感 中 电压 w 和 电流 i 的 关系 不 是 一 般 的 正比 关系 而 是 微分 (或 积分 ) 关系。 当 
电流 i 增加 时 ， 合 >0，w>0， 电 压 & 的 实际 方向 与 电流 i 的 实际 方向 关联 ， 此 时 电感 吸收 功 


i 


率 建立 磁场 ， 其 作用 相当 于 负载 ， 也 就 是 说 磁场 随 电流 的 增加 而 增 大 ， 当 电流 i 减 小 时 ,人 <0， 
4 <0, 的 实际 方向 与 电流 i 的 实际 方向 非 关联 ， 说 明 电 感 在 发 出 功率 释放 磁场 能 ， 其 作用 
相当 于 电源 。 对 于 直流 电路 ， 电 流 值 恒定 ， 全 =0， 则 w=0， 说 明 电感 两 端 没 有 电压 ， 所 以 
单一 电感 对 直流 电路 而 言 相 当 于 短路 。 

2. 电感 上 的 正弦 电压 和 电流 


如 果 电 感 元 件 的 正弦 电流 为 i =v2 Tsin( wt +w;) 
则 电感 元 件 两 端的 电压 为 


w= L SLDLsin( wt + wp,)] 
= V2wLIcos(@wt + wy,) 
= V2Usin(wt + w,) 
上 式 中 U=owLI 内 = 内 + 


由 此 可 见 ， 正弦 交 流 电 路 中 ， 电 感 元 件 的 同 频 率 正 强 电 压 和 电流 的 有 效 值 与 最 大 值 的 关 
系 为 


w=2n/ = 总 (3-5) 

由 上 述 分 析 也 可 看 出 关联 参考 方向 下 ， 电 感 元 件 两 端的 电压 总 是 超前 电流 5/2。vw, =0 
时 电感 元 件 上 电压 、 电 流 的 波形 如 图 3-7b 所 示 ， 在 第 一 、 第 三 个 1/4 周期 内 ， 电 压 uw 和 电 
流 的 实际 方向 相同 ， 电 感 吸收 功率 储存 人 磁场， 相当 于 人 负载; 在 第 二 、 第 四 个 1/4 周期 内 ， 
电压 wx 和 电流 的 实际 方向 相反 ， 电 感 释放 磁场 能 量 ， 相 当 于 加 外 供出 能 量 的 电源 。 

3. 感 抗 的 概念 

式 (3-5) 中 的 X=wL=27 放 ， 是 电感 元 件 的 电抗 ， 简 称 感 抗 。 感 抗 反 映 了 电感 元 件 阻 
但 正弦 交流 电流 的 作用 。 感 抗 只 能 代表 电压 与 电流 的 最 大 值 或 有 效 值 之 比 ， 不 能 代表 瞬时 值 
之 比 。 显 然 电 感 元 件 的 感 抗 与 w 和 了 两 个 量 有 关 。 首 先 感 抗 与 频率 成 正比 ， 当 电流 一 定时 ， 
电流 的 频率 越 高 ， 电 流 变 化 越 快 ， 自 感 电动 势 越 大 ; 同时 感 抗 义 与 电感 量 成 正比 ， 电 感 量 越 
大 ， 电 感 元 件 引 起 的 对 正弦 交流 电流 的 阻碍 作用 也 越 大 ， 因 此 感 抗 也 越 大 。 对 于 下流 电路 ， 
由 于 频率 为 和 怜 ， 即 感 抗 为 零 ， 从 这 一 角度 可 说 明和 下 流 电 路 中 电感 元 件 相 当 于 短路 。 

注意 ， 感 抗 只 有 对 正弦 电路 才 有 意义 。 当 w 的 单位 为 1/s, 工 的 单位 为 H 时， 感 抗 的 
单位 为 2， 与 电阻 的 单位 相同 。 

例 3.2 高 频 扼 流 圈 的 电感 为 3mH， 试 计算 在 1kHz 和 1000kHz 时 其 感 抗 值 。 

解 : 频率 为 1000Hz 时 (相当 于 音频 范围 ) 


7 


X, =2T 所 =2Tx1000x3x10 0 =18.850 
频率 为 1000kHz 时 〈 相 当 于 高 频 范 围 ) 
X, =27fL =27 x1000 x10° x3x100 =18.85kQ 
可 见 ，1000kHz 时 的 感 抗 是 1kHz 时 的 感 抗 的 1000 倍 ， 它 可 以 让 音频 信和 号 较 顺 利 的 通 
过 ， 而 对 高 频 信号 则 “阻力 ”很 大 ， 因 此 ， 感 抗 与 频 认 成 正比 的 性 质 实用 中 非常 重要 。 
4. 功率 关系 
电感 吸收 的 瞬时 功率 为 


p(t) =u(t)i(t) 
因此 从 i 到 任意 时 间 :供给 电感 的 能 量 ; 


(CD = | ui = | [ra 
Li my 上风 
= L(t) -PF(6)] 


如 末 电 感 中 的 初始 电流 i(i) =0， 则 当 电 感 中 电流 为 i 时 ， 电 感 储存 的 磁场 能 量 为 
1 ，.， 
wj = (3-6) 
上 上 式 说 明 电 感 元 件 中 储存 的 人 磁场 能 量 与 电流 的 二 次 方 成 正比 ,与 电流 的 实际 方 同 无 关 。 
电感 通过 正弦 电流 时 ， 其 瞬时 功率 为 
p= ui= Usin(wt+wy,)sin(wt +w.) 
= YJ2U x V21eos(wt + wy,)sin(wt + vw.) 
= Ulsin2(@wt + w.) 
电感 元 件 上 的 瞬时 功率 由 图 3-7b 可 看 出 ， 是 一 个 2 倍 于 电流 频率 的 正弦 函数 ， 它 在 一 
个 周期 内 交 变 两 次 ， 在 第 一 、 第 三 个 1/4 周期 内 ， 电 感 元 件 中 的 电压 、 电 流 为 关联 参考 方 
回 ， 元 件 吸 收 电能 并 转化 为 磁场 能 量 储存 在 线圈 周 表 ， 因 此 已 >0; 在 第 二 、 第 四 个 1/4 周 
期 内 ， 电 压 、 电 流 为 非 关 联 参考 方向 ， 电 感 元 件 将 储存 的 磁场 能 量 逐 渐 释 放 且 至 全 部 放出 ， 
元 件 回 外 供出 能 量 ， 即 已 <0， 在 整个 周期 内 电感 元 件 中 的 平均 功率 为 


1 7 
P=— = 
而 J pa 0 


已 等 于 零 说 明 电感 元 件 在 一 个 周期 内 并 不 耗 能 ， 但 元 件 与 电源 之 间 的 能 量 交 换 始终 进 
行 ， 衡 量 电感 元 件 与 电路 之 间 能 量 交 换 的 规模 可 用 无 功 功 率 0Q, 来 表示 ， 即 


2 
0,=U,T=TX a 
L L L bp% 


无 功 功率 不 能 从 字面 上 理解 为 无 用 之 功 ， 它 是 电感 元 件 建立 磁场 时 向 电源 吸取 的 功率 。 
无 功 功率 反映 了 电感 元 件 与 电源 之 间 能 量 交换 的 规模 。 为 了 区 别 于 有 功 功率 P， 无 功 功率 的 
单位 用 乏 【var】 ， 即 “无 功 伏 安 ” 

从 能 量 的 观点 来 看 ， 电 感 元 件 是 一 种 储 能 元 件 ， 它 储存 的 磁场 能 量 最 大 值 为 77。 
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3.2.3 电容 元 件 


1. 电容 
在 工程 中 ， 电 容 的 应 用 极为 广泛 ， 其 结构 是 由 两 块 金属 极 板 中 间隔 以 绝缘 介质 (如 云 
母 、 绝 绿 纸 、 电 解 质 等 ) 组 成 ， 是 一 种 能 够 存放 电 古 的 电 兹 。 电 容 的 种 类 很 多 ， 按 结构 材 


料 分 ， 有 薄膜 电容 、 云 母 电 容 、 纸 介 电 容 、 人 金属 化 纸 介 电容 、 电 解 电 容 、 交 介 电 容 、 乌 电容 
等 。 按 电容 量 能 否 改变 ， 又 可 分 为 可 变 电 容 和 固定 电容 。 

如 果 用 C 表示 电容 的 电容 量 ，9 表示 电容 所 市 的 电 谷 量 (两 个 极 板 上 分 别 储存 等 量 异 号 
的 正 负 电荷 ) , 之 表示 电容 的 端 电 压 ， 三 者 有 以 下 关系 : 
C= 或 g=Cu 


式 中 gq 的 单位 为 库仑 【C】, w 的 单位 为 伏特 【V】 时 ，C 的 单位 是 法 拉 【F】， 人 简称 法 。 
实际 电容 的 电容 量 往 往 比 1F 小 得 多 ， 因 此 通常 采用 微 法 【pF】 和 皮 法 【pF】 作 为 电容 的 
单位 ， 它 们 之 间 的 换算 关系 为 


lpF=10 "pF =10-“F 
当 电 容 的 电容 量 C 是 一 个 与 电压 大 小 无 天 的 和 常量 时 ， 称 为 线性 电容 。 
工程 实际 中 应 用 的 电容 ， 当 极 板 上 电压 变动 时 ， 电 容 中 的 介质 会 产生 一 定 的 损耗 且 不 能 
做 到 完全 绝缘， 或 多 或 少 存在 漏电 流 现象 。 因 此 实际 电容 不 仅 具 有 电容 还 具有 一 定 的 电阻 ， 
不 是 理想 电容 元 件 。 由 于 一 般 电 容 的 漏电 现象 或 介质 损耗 并 不 严重 ,为 了 方便 人 研究 问题 ， 工 
程 应 用 中 常常 把 实际 电容 理想 化 ， 忽 略 其 电阻 的 作用 ， 而 作为 理想 的 电容 元 件 。 
当 电 容 上 的 电压 w 变化 时 ,， 极 板 上 的 电 衙 g 也 随 之 变化 ， 电 三 的 


a 
变化 率 就 是 连接 电容 的 导线 电流 。 如 果 选 择 电 压 w 和 电流 i 为 关联 参 。 地 一 必 一 。 
考 方向 ， 如 图 3-8 所 示 ， 则 这 个 电流 为 

‘dea 图 3-8 电容 元 件 
J dt 0 


即 电容 上 的 电流 与 电压 的 变化 率 成 正比 ， 而 与 电压 数值 的 大 小 无 关 。 当 电容 端 电压 与 电 
流 为 关联 方向 且 从 零 上 升 时 ， 电 >0， 电 容 极 板 上 电荷 量 逐 渐 增 多 ， 这 就 是 电容 的 充电 过 


程 ， 当 电压 下 降 且 与 电流 为 非 关联 方向 时 ，S <0， 极 板 上 电荷 量 减 少 ， 此 过 程 称 为 电容 的 


放电 过 程 。 右 电容 上 的 电压 不 变化 ， 电 容 既 没有 充电 ， 也 没有 放电 ， 因 此 电容 文 路 中 一 定 无 
电流 。 所 以 ， 电 容 元 件 的 主要 工作 方式 是 充 、 放 电 。 


从 式 (3-7) 可 以 看 出 ， 电 压 不 随时 间 变 化 时 ,学 =0， 电 流 i 等于零， 电容 相当 于 开路 ， 


i 
所 以 电容 元 件 具 有 “ 隔 直 ”作用 。 
电容 的 电容 量 或 耐 压 值 不 满足 需要 时 ， 可 以 将 一 些 电 容 适 当 连 接 起 来 满足 需要 。 并 联 电 
容 的 等 效 电容 等 于 各 个 电容 之 和 ， 所 以 并 联 电容 可 以 提高 电容 量 。 串 联 电容 的 等 效 电容 的 倒 
数 等 于 各 个 串联 电容 的 倒数 之 和 ， 所 以 串联 电容 的 等 效 电容 小 于 每 个 电容 ， 但 是 等 效 电容 的 
耐 压 值 增 大 了 ， 应 该 注意 电容 小 的 分 得 的 电压 大 。 
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例 3.3 有 “0.3kF、250V” 的 三 个 电容 Ci 、C, 、C 连接 Cl 


如 图 3-9 所 示 。 试 求 等 效 电容 ， 并 问 站 口 电压 最 大 为 多 少 ? | 
解 : C, 、C; 并 联 ， 等 效 电 容 为 ' C 志 C 
CE C+ Gs =2 CG,=2xX0.3pF =0.6nF 
C1 与 Cw; 相 串 联 ， 网 络 的 等 效 电容 为 图 3-9 电容 的 串 并 联 


CC 0.3x0.6 
Ci +C 0.3+0.6 


因为 Cj 小 于 C;;， 所 以 uw > ws， 应 保证 不 超过 其 耐 压 值 250V。 当 vw, =250V 时 


_ _0.3 
0.6 


GC. = HF =0.2nF 


x250V =125V 


所 以 端口 电压 不 能 超过 
U=u: +us =250V +123VY =373V 
2. 正弦 电路 中 电容 元 件 上 的 电压 、 电 流 关系 
如 条 在 电容 C 上 加 正 弦 电压 w= Usin(wt +w,)， 电 容 中 将 产生 电流 i， 硅 把 电压 w 和 电流 
i 的 参考 方 问 选 为 一 致 ， 如 图 3-8 所 示 ， 则 有 


i = = Ce = = OOCU cos(wt +w,) 


_ . TT 
一 wCU,sin (wt + ,+ 2 ) 
= J sin(wt +w.) 

式 中 司 =@_CU, 水， = + 


可 见 ， 电 容 中 的 电流 i 与 电压 为 同 频率 的 正 
弦 量 ， 且 电流 的 最 大 值 了 =wCU ， 而 在 相位 上 电 
流 超前 于 电压 w/2 弧度 ( 即 90") ， 也 可 以 说 电压 
涡 后 电流 mn/2。 图 3-10 为 W =0 时 电压 ww 和 电流 ; 
的 波形 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ,第 一 、 第 三 个 1/4 
周期 电压 I 是 电容 的 充 
电 过 程 ， 第 二 、 第 四 个 1/4 周期 电压 u 和 电流 i 的 
ee ey eet ei 
如 此 反复 。 电 容 中 电流 和 电压 的 相位 关系 与 电感 中 ”图 3-10 电容 的 电压 、 电流、 功率 波形 图 
的 相位 关系 恰好 相反 。 电 容 上 电流 超前 电压 5/2， 
电感 上 电压 超前 电流 mw/2， 这 种 特殊 的 相位 关系 可 以 用 来 满足 生产 实际 的 需要 ， 例 如 电力 系统 
中 提高 功率 因数 就 是 利用 电容 上 电流 超前 电压 5/2 的 特点 。 

3. 容 抗 的 概念 

电容 上 电压 与 电流 最 大 值 〈 或 有 歼 值 ) 之 比 为 

LU U_ 1 1 


I 7 woC 2mC “<° 
式 中 对 有 具 有 “阻碍 ”电流 通过 的 性 质 ， 称 为 电容 的 电抗 ， 简 称 容 抗 。 容 抗 与 感 抗 一 样 
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只 能 代表 电压 和 电流 的 最 大 值 或 有 效 值 之 比 ， 不 能 代表 瞬时 值 之 比 ， 因 此 容 抗 也 是 只 对 正弦 
电流 才 有 意义 。 

容 抗 让, 与 角 频 率 w、 电 容量 C 的 乘积 成 反比 关系 ， 只 有 在 一 定 频率 下 电容 的 容 抗 才 是 
常数 。 频 率 越 高 ， 电 容 充 、 放 电 越 快 ， 电 流 就 越 大 ， 则 容 抗 就 越 小 。 容 抗 随 频 率 的 增高 而 减 
小 的 特性 恰好 与 电感 随 频 率 增 高 而 增 大 的 特性 相反 。 对 于 高 频 电 路 ， 容 抗 很 小 几乎 为 零 ， 因 
此 通常 认为 高 频 电 路 中 电容 元 件 相 当 于 短路 ， 可 以 顺利 地 把 高 频 信号 传递 过 去 ， 这 说 明 电 容 
具有 耦合 交流 信号 的 特性 。 对 于 直流 电路 而 言 ， 由 于 可 以 看 作 是 频率 等 于 零 的 正 蓄 交流 电路 
的 特例 ， 则 容 抗 为 无 穷 大 ,说 明 电 容 具 有 “ 隔 直 ”作用 。 在 电子 技术 中 经 党 利用 电容 的 隔 
直 耦 交 这 个 特点 来 满足 实际 工程 中 不 同 的 需要 。 

例 3.4 图 3-11 所 示 为 晶体 管 放大 电路 中 和 常用 的 电容 和 电 
阻 并 联 组 合 ， 在 电阻 尺 上 并 联 电 容 C 的 目的 是 为 了 使 交流 电流 
“容易 通过 ”电容 C， 而 不 在 电阻 R 上 产生 显著 的 交流 电压 ， 因 
此 电容 C 称 为 旁 路 电容 。 已 知 尺 =4700，C =50pF， 试 计算 f= 


200Hz 及 2000Hz 时 电容 C 的 容 抗 值 。 < 下 | 
解 : f=200Hz 时 ， 容 抗 为 
X= 1 0=15.90 图 3-11 电容 和 电阻 并 联 
2T x200 x50 x10 


f=2000Hz 时 ， 窑 搞 
1 
A 
27 x2000 x50 x10 


可 见 频 率 越 高 ， 容 抗 值 越 小 ， 它 对 交流 起 了 “ 劳 路 ”的 作用 。 
4. 功率 关系 
在 正弦 电压 的 情况 下 ， 电 容 中 的 瞬时 功率 为 


=159020 


p =u=U, Tsin(ot+y,)sin(wt+y.) 


=V2U x V2 Tsin( wt +w,)cos(wt +w,) 
= UJsin2( wt +w,) 


瞬时 功率 是 一 个 2 倍 于 电压 频率 的 正弦 量 ， 其 波形 见 图 3-10。 它 在 一 个 周期 内 交 变 两 
次 ， 在 第 一 、 第 三 个 1/4 周期 内 ,电压 和 电流 为 关联 方 回 ， 说 明 电 容 吸 收 电 能 并 储存 在 电容 
的 极 板 上 ， 因 此 p >0; 在 第 二 、 第 四 个 1/4 周期 内 ， 电 压 和 电流 为 非 关 联 方 回 ， 电 容 元 件 
放电 ， 把 储存 在 极 板 上 的 电 三 释放 出 来 还 给 电路 ， 对 外 发 出 功率 (或 供出 能 量 )。 以 后 周 而 
复 始 重复 上 述 循环 。 从 波形 可 以 看 出 ， 电 容 在 一 个 周期 内 吸收 的 平均 功率 为 私 ， 即 

P = | pd =0 

上 上 式 说 明 ， 电 容 元 件 与 电感 元 件 一 样 是 储 能 元 件 ， 储 能 元 件 虽 然 不 耗 能 ， 但 它 与 电源 之 

间 的 能 量 交换 始终 进行 ， 其 规模 可 以 用 瞬时 功率 的 最 大 值 来 体现 ， 即 
Ye = Ucl=1 Ac = 


式 中 ，@. 称 为 电容 元 件 上 的 无 功 功 率 ， 单 位 是 乏 【var] 。 
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正弦 交流 电路 中 的 主要 电路 元 件 即 电阻 元 件 、 电 感 元 件 和 电容 元 件 的 作用 都 不 可 忽略 ， 
同时 在 不 同 的 频率 下 各 元 件 的 作用 和 歼 果 又 完全 不 同 ， 这 点 在 后 面 进行 电路 分 析 、 计 算 时 一 
定 要 引起 注意 。 
思考 题 
3.2.1 电阻 元 件 在 交流 电路 中 电压 与 电流 的 相位 差 为 多 少 ” 判断 下 列表 达 式 的 正 误 。 
. UU U i . 
(1) l= (2 /= 页 ; (3) i= ; (4) 1 二 页 
3.2.2 纯 电 感 元 件 在 交流 电路 中 电压 与 电流 的 相位 差 为 多 少 ? 感 抗 与 频率 有 何 关 系 ? 
判断 下 列表 达 式 的 正 误 。 
. 1 U . 1 i 
(1) 0 (2) 1=—7; (3) i=—7; (4) [= 
3.2.3 纯 电 容 元 件 在 交流 电路 中 电压 与 电流 的 相位 差 为 多 少 ? 容 抗 与 频率 有 何 关 系 ? 
判断 下 列表 达 式 的 正 误 。 


(1) i= 半 ; (2) [= (3) i= 世 ; (4) 1= UowC 


U 


小 ” 结 


1. 正弦 量 的 三 要 系 有 最 大 值 、 频 座 ( 周期 或 角 频 率 )、 初 相 。 最 大 值 表示 正弦 量变 化 的 
幅度 ， 频 率 表 示 正 弦 量 变化 的 快慢 ， 初 相 表 示 正 弦 量 的 初始 状 在， 有 了 三 要 素 即 可 以 写 出 正 
弦 量 的 表达 式 。 

2. 两 个 同 频 率 正 弦 量 的 相位 差 等 于 它们 的 初 相 之 差 ， 我 们 分 别 用 超前 、 涡 后 、 同 相 、 
反 相 、 正 交 等 术语 来 指 述 两 个 同 频 座 正 怠 量 之 间 的 相位 关系 ， 即 它们 达到 最 大 值 (或 等 值 ) 
的 先后 顺序 。 不 同 频 率 的 正弦 量 之 间 无 相位 差 的 概念 。 

3. 正弦 量 的 有 效 值 等 于 它 最 大 值 的 0.707 倍 。 工 程 上 所 说 的 电气 设备 的 额定 电压 、 和 从 
定 电 流 ， 均 指 有 效 值 ， 交 流 电表 的 面板 也 是 按 有 效 值 刻 度 的 。 

4. 正弦 交流 电路 中 电阻 元 件 上 电压 和 电流 同 相 位 ， 满 足 欧姆 定律 。 电 路 中 的 瞬时 功率 
恒 为 正 ， 因 此 电阻 在 任何 时 刻 都 在 回电 源 取 用 功率 ， 起 大 负载 的 作用 ， 它 是 一 个 耗 能 元 件 。 
通 第 用 有 功 功 率 ( 即 平 均 功 率 ) 来 描述 电阻 实际 消耗 的 功率 。 有 功 功率 的 大 小 等 于 电压 和 
电流 有 效 值 之 积 。 单 位 为 拟 特 【 双 ]】。 

5. 正弦 交流 电路 中 电感 元 件 上 电压 超前 电流 mw/2 电 角 度 ， 电 压 的 有 效 值 导电 流 的 有 效 
值 之 比 为 感 抗 ， 感 抗 分 别 与 频率 和 电感 量 成 正比 。 当 电感 量 一 定时 ， 频 率 越 高 ， 感 抗 越 大 。 
百 流 电路 频率 为 零 ， 感 抗 也 为 零 ， 电 感 相 当 于 短路 。 电 感 在 电路 中 不 消耗 有 功 功率 ， 它 和 电 
源 之 间 进 行 能 量 交 换 。 因 此 电感 是 一 个 储 能 元 件 。 

6. 正弦 交流 电路 中 电容 元 件 上 电流 超前 电压 w/2 电 角 度 ， 电 压 的 有 效 值 与 电流 的 有 效 
值 之 比 为 容 抗 ， 容 抗 分 别 与 频率 和 电容 量 成 反比 。 当 电容 量 一 定时 ， 频 率 越 低 ， 容 抗 越 大 。 
百 流 电路 频率 为 零 ， 容 抗 等 于 无 穷 大 ， 电 容 相 当 于 开路 。 而 对 高 频 电路 ， 容 抗 很 小 ， 电 容 相 
当 于 短路 。 因 此 电容 具有 隔离 百 流 、 耦 合 交 流 的 作用 。 电 容 在 电路 中 不 消耗 有 功 功 率 ， 它 和 
电源 之 间 进 行 能 量 交 换 。 因 此 电容 也 是 一 个 储 能 元 件 。 
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7. 衡量 储 能 元 件 与 电源 之 间 能 量 区 换 的 规模 是 用 无 功 功 率 来 表征 的 ， 为 了 区 别 于 有 功 
功率 ， 无 功 功率 的 单位 为 乏 【var] 。 


应 用 能 力 培养 课题 四 : 家 庭 安 全 用 电 曾 识 


随 着 家 用 电器 的 普及 应 用 ， 正 确 和 掌握 安全 用 电 知 识 ， 确 保 用 电 安 全 至 关 重 要 。 

1. 防止 烧 损 家 用 电器 的 措施 

常用 的 家 用 电 带 额定 电压 一 般 是 220V， 正 常 的 供电 电压 在 220V 左 在 。 供 电线 路 中 大 因 
雷击 等 自然 灾害 造成 的 供电 电压 瞬时 升 高 、 三 相 负 荷 不 平衡 的 导线 年 久 失 修 发 生 断 零 线 ， 或 
因 人 为 错 接 线 等 引起 的 相 电 压 升 高 等 现象 ， 都 会 造成 家 用 电 上 需 的 电压 升 高 ， 使 电流 增 大 导致 
家 用 电器 因 过 热 而 烧 损 。 要 防止 烧 损 家 用 电器 ， 就 要 注意 以 下 儿 个 方面 : 

1) 用 电 设 备 不 使 用 时 应 尽量 断 开 电源 ; 

2) 改造 陈旧 失修 的 接 户 线 ; 

3) 安装 带 过 电压 保护 的 剩余 电流 断路 器 。 

2. 家 庭 用 熔 丝 的 正确 选择 

家 庭 用 的 熔 丝 应 根据 用 电容 量 的 大 小 来 选用 。 如 使 用 容量 为 SA 的 电表 时 ， 烷 丝 应 大 于 
6A 小 于 10A; 如 使 用 容量 为 10A 的 电表 时 ， 熔 丝 应 大 于 12A 小 于 20A， 也 就 是 说 ， 选 用 的 
燃 丝 应 是 电表 容量 的 1.2 ~2 倍 。 选 用 的 燃 丝 应 是 符合 规定 的 一 根 ， 而 不 能 以 小 容量 的 熔 丝 
多 根 并 用 ， 更 不 能 用 铜 丝 代 蔡 熔 丝 使 用 。 现 代 家 庭 目 前 选用 比较 多 的 是 不 必 更 换 熔 丝 的 断 
路 器 。 

3. 防止 电气 火灾 事故 

安装 电气 设备 时 ， 必 须 保 证 质量 ， 并 应 满足 安全 防火 的 各 项 要 求 。 要 用 合格 的 电气 设 
备 ， 破 损 的 开关 、 灯 头 和 破损 的 电线 都 不 能 使 用 ， 电 线 的 接头 要 按 规定 连接 法 牢靠 连接 ， 并 
用 绝缘 胶带 包 好 。 对 接线 桩 头 、 端 子 的 接线 要 拧紧 螺钉 ， 防 止 因 接线 松动 而 造成 接触 不 良 。 
用 户 在 使 用 过 程 中 ， 如 发 现 灯 头 、 插 座 接线 松动 、 接 和 触 不 良 或 有 过 热 现 象 ， 要 找 电工 及 时 
处 理 。 

不 要 在 低压 线路 和 开关 、 插 座 、 熔 上 断 器 附近 放置 油 类 、 棉 花 、 木 导 、 木 材 等 易 燃 物品 。 
电气 火灾 前 ， 都 有 一 种 前 兆 ， 要 特别 引起 重视 ， 就 是 电线 因 过 热 首先 会 烧 焦 绝缘 外 皮 ， 散 发 
出 一 种 烧 胶 皮 、 烧 塑料 的 难 闻 气味 。 所 以 ， 当 闻 到 此 气味 时 ， 应 首先 想到 可 能 是 电气 方面 原 
因 引 起 的 ， 如 查 不 到 其 他 原因 ， 应 立即 拉 闸 停电 ， 直 到 查 明 原因 ， 受 善 处 理 后 ， 才 能 合 闸 
送 电 。 

万 一 发 生 了 火灾 ,不 管 是 否 是 电气 方面 引起 的 ， 首 先 要 想 办 法 迅速 切断 火灾 范围 内 的 电 
源 。 因 为 ， 如 果 火 灾 是 电气 方面 引起 的 ,切断 了 电源 ， 也 就 切断 了 起 火 的 火 源 ， 如 果 火 灾 不 
是 电气 方面 引起 的 ， 也 会 烧 坏 电线 的 绝 绿 ， 硅 不 切断 电源 ， 烧 坏 的 电线 会 造成 碰 线 短路 ，3 引 | 
起 更 大 范围 的 电线 着 火 。 发 生 电 气 火 灾后 ， 应 使 用 盖 土 、 盖 沙 或 灭火 器 ， 注 意 决 不 能 使 用 泡 
沫 灭火 需 ， 因 此 种 灭火 剂 是 导电 的 。 

4. 照明 开关 必须 接 在 相 线 上 

如 果 将 照明 开关 装 设 在 零 线 上 ， 虽 然 断 开 时 电灯 也 不 亮 ， 但 灯头 的 相 线 仍然 是 接 通 的 ， 
这 种 情况 下 人 们 以 为 灯 不 亮 ， 就 是 处 于 断 电 状态 。 而 实际 上 灯具 上 各 点 的 对 地 电压 仍 是 
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220V 的 危险 电压 。 如 果 灯 灭 时 人 们 触及 这 些 实际 上 和 带电 的 部 位 ， 就 会 造成 触电 事故 。 所 以 
各 种 照明 开关 或 单 相 小 容量 用 电 设 备 的 开关 ， 只 有 串 接 在 相 线 上 ， 才 能 确保 安全 。 

5. 单 相 三 孔 播 座 的 正确 安装 

家 庭 用 电 设 备 都 是 单 相 的 。 通 各 单 相 用 电 设 备 ， 特 别 是 移动 式 用 电 设备 ， 都 应 使 用 三 忆 
插头 和 与 之 配套 的 三 孔 插 座 。 三 孔 插 座 上 有 专用 的 保护 接 零 (地 ) 捅 孔 ， 在 采用 接 零 保护 
时 ， 有 人 和 背 仅 在 插座 底 内 将 此 孔 接 线 桩 头 与 引入 揪 座 内 的 那 根 零 线 百 接 相 连 ， 这 是 极为 危 
人 难 的 。 因 为 ， 万 一 电源 的 零 线 断 开 ， 或 者 电源 的 相 ( 火 ) 线 、 零 线 接 反 ， 其 外 元 等 金属 部 
分 也 将 种 上 与 电源 相同 的 电压 ， 这 就 会 导致 触电 。 

因此 ， 接 线 时 专用 接地 搬 孔 应 与 专用 的 保护 接地 线 相 连 。 采 用 接 零 保护 时 ， 接 雪线 应 从 
电源 闪 单 独 引 来 ， 而 不 应 就 近 利 用 引入 插座 的 零 线 。 

无 数 触 电 事故 的 教训 告诉 我 们 ， 思 想 上 的 矿 交 大 意 往 往 是 造成 人 吴 事 故 的 重要 因素 ， 因 
此 必须 加 强 安全 教育 ， 使 所 有 人 都 慌 得 安全 用 电 的 重大 意义 ,彻底 消灭 人 和 号 触电 事故 。 


应 用 能 力 培 闫 课题 五 :参观 电厂 


如 有 果 学 校 离 电 厂 不 是 太 远 ， 有 人 条件 可 市 领 学 生 到 电厂 人 参观， 了解 电能 的 产生 、 传 输 和 分 
配 概 帝 。 


习 讶 


3.1 按照 图 3-12 中 所 选 定 的 参考 方向 ， 电 流 的 表达 式 为 = i 
20sin (3141 + 3 |, 如 有 果 把 参考 方 回 选 成 相反 的 方 回 ， 则 i 的 表达 ”图 3-12 习题 3.1 图 


式 应 如 何 改 写 ? 讨论 把 正弦 量 的 参考 方 回 改 成 相反 方 回 时 ， 对 相位 差 有 什么 影响 。 

3.2 已 知 w, =220vy2sin3141V, wu, =220v2sin (314! -120°)V, 

(1) 试 指 出 各 正 弱 量 的 最 大 值 、 有 效 什 、 初 相 、 角 频率 、 频 率 、 周 期 及 两 者 之 间 的 相 
位 差 各 为 多 少 ? 

(2) 画 出 ww、、ws 的 波形 。 

3.3 按照 图 3-13 所 示 电 压 ww 和 电流 i 的 波形 ,， 问 ww 和 i 
的 初 相 各 为 多 少 ? 相位 差 为 多 少 ” 和 在 将 计时 起 点 回 右 移 5/ 3， 
则 ww 和 :的 初 相 有 何 改 变 ? 相位 差 有 何 改 变 ? w 和 i 哪 一 个 
超前 ? 

3.4 额定 电压 为 220V 的 日 炽 灯 通 筑 接 在 220V 交流 电 
源 上 ， 若 把 它 接 在 220V 的 直流 电源 上 行 吗 ? 
3.5 ”在 电压 为 220V、 频 率 为 50Hz 的 交流 电路 中 , 接 图 313 当 二 3.3 小 形 图 
入 一 组 日 炽 灯 ， 其 等 效 电 阻 是 110， 要 求 : (1) 绘 出 电路 图 ; (2) 求 出 电灯 组 取 用 的 电流 

有 效 值 ;,，(3) 求 出 电灯 组 取 用 的 功率 。 

3.6 已 知 通过 线圈 的 电流 i=10v2sin314t A， 线 圈 的 电感 了 =70mH (电阻 可 以 忽略 不 
计 )。 设 电流 i 外 施 电 压 w 为 关联 参考 方 品 ， 试 计算 在 1=7/6、7T/4、7T/2 时 的 瞬间 电流 和 
电压 。 
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3.7 把 L=51mH 的 线圈 (其 电阻 极 小 ， 可 忽略 不 计 )， 接 在 电压 为 220V、 频 率 为 
50Hz 的 交流 电路 中 ， 要 求 : (1) 绘 出 电路 图 ; (2) 求 出 电流 1 的 有 效 值 ; (3) 求 出 XX,。 

3.8 在 50pF 的 电容 两 端 加 一 正弦 电压 ww =220V2sin3141V。 设 电压 w 和 i 为 关联 参考 方 
问 ， 试 计算 上 =7V6、1=7T4、5=7Z2 时 的 瞬间 电流 和 电压 。 

3.9 C=140kF 的 电容 接 在 电压 为 220V、 频 率 为 50Hz 的 交流 电路 中 , 求 : (1) 绘 出 
电路 图 ; (2) 求 出 电流 1 的 有 效 值 ，(3) 求 出 马 。 

3. 10 具有 电阻 为 40 和 电感 为 25. SmH 的 线圈 接 到 频率 为 50Hz、 电 压 为 115V 的 正 弱 
电源 上 。 求 通过 线圈 的 电流 。 如 果 这 个 线圈 接 到 电压 为 115V 的 直流 电源 上 ， 则 电流 又 是 
多 少 ? 

3.11 如 图 3-14 所 示 ， 各 电容 、 交 流 电 源 的 电压 和 频率 均 相 等 ， 问 哪 一 个 安培 表 的 读 
数 最 大 ? 哪 一 个 为 去 ?” 为 什么 ? 


® 一 @ 一 ® 
Dp Oy 


a) b) c) 
图 3-14 习题 3. 11 电路 
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第 4 蔓 正弦 稳 仿 电路 的 相 量 分 析 法 


前 面 我 们 介绍 了 正弦 交流 电 的 基本 概念 及 单个 元 件 在 交流 电路 中 的 性 能 。 但 十 正弦 交流 
电路 的 分 析 计 算 涉 及 三 角 函 数 的 运算 ， 运 算 过 程 较为 复杂 。 本 和 曹 将 介绍 一 种 新 的 分 析 计 算 正 
弦 交 流 电路 的 方法 一 一 相 量 法 。 相 量 法 是 把 正弦 量 的 运算 转化 成 复数 的 运算 ， 使 运算 过 程 简 
单 化 ， 这 种 方法 是 线性 电路 正弦 稳 态 分 析 的 一 种 简便 而 又 有 效 的 方法 。 

本 章 主 要 讲述 复数 的 运算 和 相 量 分 析 法 ， 包 括 复 数 的 概念 及 其 运算 、 相 量 法 、 复 阻抗 、 
相 量 分 析 、 复 功率 等 。 


理论 教学 要 求 : 训 悉 复数 的 几 种 表达 方式 及 其 加 减 乘 除 运算 规则 ; 掌握 正弦 量 的 相 量 表 
示 法 、 相 量 的 性 能 及 其 运算 方法 ; 掌握 复 阻抗 和 复 导 纳 的 概念 ; 学 会 用 相 量 图 进行 正弦 量 的 
辅助 分 析 ; 正确 理解 正弦 交流 电路 中 的 几 种 功率 的 分 析 。 

实验 教学 要 求 : 进一步 熟悉 和 掌握 单 相 交流 电路 的 电压 、 电 流 和 功率 测量 方法 ， 了 解 荧光 灯 
的 组 成 及 其 各 部 分 的 作用 ， 能 够 正确 连接 荧光 灯 实 验 电 路 ; 学 握 提 高 感性 电路 功率 因数 的 方法 。 


4.1 复数 及 其 运算 


学 习 目 标 : 

复数 的 运算 是 相 量 分 析 的 基础 ， 了 解 复数 的 代数 式 、 三 角 式 和 指数 式 及 其 相互 转换 ， 理 
解 复 数 进行 加 减 乘除 运算 的 规则 。 

如 果 和 直接 按 正弦 量 的 数学 表达 式 或 波形 图 分 析 计 算 正 弦 交 流 电 路 ， 一 般 是 很 抹 烦 的 ， 而 
用 相 量 法 分 析 线 性 正弦 稳 态 电路 将 会 方便 得 多 。 在 正弦 交流 电路 中 ， 所 有 啊 应 都 是 与 激励 同 
频率 的 正弦 量 ， 分 析 时 可 以 不 考虑 频率 ， 问 题 就 集中 在 有 效 值 和 初 相 这 两 个 要 系 上。 而 一 个 
复数 可 以 同时 表达 一 个 正弦 量 的 有 效 值 和 初 相 ， 这 样 就 可 以 把 正弦 量 的 分 析 计 算 转 换 成 复数 
的 运算 ， 使 问题 徐 单 化 。 因 此 首先 对 复数 的 有 关 知 识 进行 介绍 。 
4.1.1 复数 及 其 表示 方法 

复数 在 复 平 面 上 是 一 个 点 ， 如 图 4-1 中 的 复数 4， 它 在 复 平 面 上 实 轴 的 投影 是 a, ， 在 虚 
轴 的 投影 是 a,， 有 问 线 段 a 是 复数 4 的 模 ， 模 与 正 回 实 轴 之 间 的 
夹 角 多 是 复数 4 的 辐 角 。 

一 个 复数 有 多 种 表示 方法 ， 这 里 我 们 主要 介绍 电学 中 常用 的 
几 种 。 

1. 复数 4 的 代数 形式 


4=awl+ja， (4-1) 图 4-1 复数 的 表示 
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式 (4-1) 中 的 a 是 复数 4 在 复 平 面 中 实 轴 上 的 投影 ， 是 代数 形式 表示 的 复数 4 的 实 部 ， 
以 +1 为 单位 ; a, 是 复数 4 在 复 平面 中 虚 轴 上 的 投影 ， 是 代数 形式 表示 的 复数 4 的 虚 部 ， 
以 +j 为 单位 。 

代数 形式 的 复数 表示 法 显然 是 以 它 的 实 部 与 虚 部 的 代数 和 的 形式 来 表现 的 。 

2. 复数 的 指数 形式 

由 图 4-1 可 见 ， 复 数 的 模 与 它 的 实 部 及 虚 部 数值 之 间 的 关系 为 

a = Mat ta 
复数 的 辐 角 与 它 的 实 部 及 虚 部 数值 之 间 也 具有 一 定 的 关系 ， 即 


Sp 
Wy = arctan 一 
4 


这 样 ， 我 们 又 可 把 复数 4 用 指数 形式 表示 为 
A=ae’” (4-2) 
因为 a =acosy 和 a, =asiny 
所 以 指数 形式 表示 的 复数 4 和 代数 形式 表示 的 复数 4 之 间 的 换算 关系 式 为 
A =ae” =acosy +jasiny =a, +ja, 
3. 复数 的 极 坐标 形式 
复数 的 极 坐标 形式 实际 上 是 指数 形式 的 简化 形式 ， 写 为 
A=a/V (4-3) 
显然 极 坐标 形式 也 是 由 复数 的 模 值 及 辐 角 来 表示 的 一 种 方法 。 
复数 的 这 三 种 方法 之 间 是 可 以 相互 转换 的 。 
4.1.2 复数 运算 法 则 
两 个 复数 相 加 减 以 代数 形式 表示 时 ， 计 算 起 来 比较 简便 ; 两 个 复数 相 乘 除 时 ， 用 极 坐标 
形式 来 表示 复数 ， 计 算 时 方便 。 
例 4.1 有 复数 4= -3+j4 和 复数 B=6-j8, 求 4+B、4A4-B、AxB 和 4:B。 
解 : A+B= -3+j4+(6-j8)= -3+6+j(4-8)=3-j4 
A-B=-3+}4-(6-]8)= -3-6+j(4+8)= -9+j12 
AxB=( -3+j4) x(6-j8) =5 /A126.9° x10 /7 -53.1° =50 /73.8° 
A:B=(-3+4) (6-j8) =5 A120.9° ;10 -33.1° =0.5/ 180° = -0.5 
可 见 ， 两 个 复数 相 加 减 时 应 遵循 的 运算 法 则 是 


A+B=(a, +6,) +j(a, +b,) (4-4) 
两 个 复数 相 乘 除 时 应 遵循 的 运算 法 则 是 
AxB=ab ma + Op} (4 5) 


A:B=a:b /Pa Ph 
4.1.1 已 知 复数 4=4+j5, B=6-j2。 试 求 4+B、A-B、AxB 和 A=:B。 


4.1.2 已 知 复 数 4=17 卫 24 ”和 B=6 人 -65”, 试 求 4+4B、A-B、AxB 和 A=B。 
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4.2 相 量 和 复 阻 扩 


等 习 目标 : 
了 解 相 量 的 概念 ， 熟 练 掌握 正弦 量 的 相 量 表示 法 ; 初步 了 解 相 量 图 的 画 法 ; 和 擎 握 复 阻抗 
的 概念 。 


4.2.1 相 量 


如 前 所 述 ， 一 个 正弦 量 是 由 它 的 振幅 (或 有 效 值 ) 、 频 率 和 初 相 三 要 素 决 定 的 。 在 线性 
电路 中 ， 寿 各 激励 都 是 同 频率 的 正弦 量 ， 则 它们 在 电路 中 产生 的 稳 态 啊 应 将 是 同 频率 的 正弦 
量 。 因 此 ， 当 正六 稳 态 电 路 的 频率 一 定时 ， 只 需 确定 各 正六 量 的 振幅 (或 有 效 值 ) 和 初 相 
两 个 要 素 即 可 确切 地 表示 各 正弦 量 。 显 然 ,， 正弦 量 可 以 用 复数 进行 表示 : 正弦 量 的 有 效 值 
(或 最 大 值 ) 对 应 表示 为 复数 的 模 值 ， 正 弦 量 的 初 相对 应 表示 为 复数 的 辐 角 。 

相 量 特 指 用 复数 形式 表示 的 正弦 电压 和 正 纺 电流 。 当 相 量 的 模 等 于 正弦 量 的 最 大 值 时 ， 
以 符号 六 、 忆 表示 ， 称 为 最 大 值 相 量 ; 当 相 量 的 模 等 于 正弦 量 的 有 效 值 时 ， 以 符号 、U 
表示 ， 称 为 有 效 值 相 量 。 

将 几 个 同 频率 的 正弦 量 相 量 用 有 问 线 段 表 示 在 同一 个 复 平面 中 的 方法 称 为 正弦 量 的 相 量 
图 表示 法 。 其 中 各 正弦 量 相 量 的 模 对 应 其 线段 的 长 度 ， 辐 角 对 应 该 线段 与 正 癌 x 轴 之 间 的 夹 
角 。 从 相 量 图 中 可 以 较为 直观 地 看 出 各 正弦 量 之 间 的 大 小 关系 以 及 它们 之 间 的 相位 关系 。 

例 4.2 已 知 两 文 路 并 联 的 正弦 交流 电路 中 ， 文 路 电流 分 别 为 i = 8sin(314it +60°)A， 
i =6sin(314t -30°)A, 试 求 总 电流 i， 男 出 电流 相 量 图 。 

解 : 首先 将 各 文 路 电流 用 最 大 值 相 量 表示 为 


1 =8 /60° A=(4+j6.93)A 


1, =6/-30° A=(5.2-j3)A 
则 利用 复数 的 加 法 运算 法 则 可 得 


1 =7 +7 =[(4+5.2) +j(6.93 -3)]A 
=(9.2+j3.93)A=10 /23.1° A 
根据 相 量 与 正弦 量 之 间 的 对 应 关系 ， 总 电流 解析 式 可 表示 为 
i =10sin(314t +23.1°)A 
总 电流 的 相 量 图 如 图 4-2 所 示 。 
在 画 相 量 图 时 ， 复 平面 可 以 省 略 。 


4.2.2 复 阻 抗 


正弦 量 用 相 量 表示 时 是 复数 形式 。 分 析 、 计 算 正 弦 交 流 电 路 时 ， 电 路 中 的 各 电阻 、 电 搞 
显然 也 必须 用 相应 的 复数 形式 表示 。 用 复数 形式 表示 的 电阻 和 电抗 ， 人 简称 为 复 阻抗 。 复 阻抗 
用 大 与 英文 字母 Z 表示 。 

由 于 电阻 元 件 的 正弦 交流 电路 中 电压 、 电 流 同 相 ， 因 此 电阻 元 件 的 复 阻抗 在 复 平 面 中 表 
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图 4-2 例 4.2 相 量 图 


示 为 一 个 只 有 实 部 没有 虚 部 的 复数 ， 表 示 为 Z =R; 单一 电感 元 件 的 正弦 交流 电路 中 电压 总 
是 超前 电流 90* ， 因 此 电感 元 件 的 复 阻 抗 在 复 平面 中 表示 为 一 个 只 有 正 值 虚 部 而 没有 实 部 的 
复数 ， 表 示 为 Z =jX,; 单一 电容 元 件 的 正弦 交流 电路 中 电流 总 是 超前 电压 90" ， 因 此 电容 元 
件 的 复 阻 抗 在 复 平 面 中 表示 为 一 个 只 有 人 负 值 虚 部 的 复数 ， 表 示 为 Z = -jX.。 

将 上 述 结论 推 广 ， 在 既 有 耗 能 元 件 又 有 储 能 元 件 的 正弦 交流 电路 中 ， 复 阻抗 显然 是 实 
部 、 虚 部 都 存在 ， 例 如 RL 串联 电路 的 复 阻 抗 可 表示 为 Z =R+jX,; RC 串联 电路 的 复 阻抗 表 
示 为 Z =R-jX。; RLC 串联 电路 的 复 阻 抗 表 示 为 Z=R+j(X, -Xe)。 

思考 题 


4.2.1 指出 下 列 各 式 的 错误 并 改正 : 
(1) u =220 V2 sin @ 平 了 -220 Des Vy 


(2) 1 =10 7 -36.9° A=10V2sin(wi -36.9°)A 
(3) U=380 /60° Vy 

4.2.2 把 下 列 正弦 量 表示 为 有 效 值 相 量 : 

(1) i=10sin(wt —45°)A 

(2) w= -220w2sin(of +90°)V 

(3) w=220V2cos(wt —30°)V 


4.3 相 量 分 析 法 


学习 目标 : 

本 解 复杂 正弦 交流 电路 的 一 般 分 析 方 法 一 一 相 量 分 析 法 ; 苞 握 RLC 串联 电路 复 阻 抗 的 
表示 方法 ,理解 并 熟悉 RLC 并 联 电路 复 导 纳 的 表示 方法 ; 正确 理解 RR、L、C 各 参数 对 电路 
性 能 的 影响 ; 等 握 运 用 相 量 分 析 法 解决 正弦 交流 电路 的 问题 。 

对 一 个 需要 分 析 、 计 算 的 正弦 交流 电路 ， 如 有 果 让 其 中 所 有 的 电压 、 电 流 均 用 相 量 表示 ， 
各 电阻 、 电 搞 均 用 复 阻 抗 表示 时 ， 正 强 交 流 电 路 束 可 得 到 与 其 相对 应 的 相 量 模型 。 

对 正弦 交流 电路 的 相 量 模型 进行 分 析 、 计 算 时 ， 和 直流电 路 中 介绍 的 各 种 电路 分 析 方 法 及 
电路 定理 、 定 律 均 适 用 。 所 不 同 的 是 ， 和 下 流 电 路 中 的 计算 公式 和 电路 定律 部 相应 转换 为 对 应 
的 复数 形式 ， 代 数 运算 转换 为 相应 的 复数 运算 。 


4.3.1 RLC 串联 电路 的 相 量 模型 分 析 


A Ce 


R |uR R Ds 
RLC 串联 的 正弦 交流 电路 如 图 4-3a 所 示 ， 对 
应 的 相 量 模型 如 图 4-3b 所 示 。 对 相 量 模型 进行 分 i ; a 
析 的 步骤 如 下 : 


首先 ， 根据 串联 电路 中 各 元 件 通 过 的 电流 相 Cc luc = Ue 

同 这 一 特点 ， 以 电流 作为 电路 的 参考 相 量 。 由 单 ”， ] | | 
一 元 件 上 电压 、 电 流 的 关系 式 ， 转 换 成 复数 形式 ug 站 

后 可 得 = TR, U,=jIX,, Us = -jIX,。 图 4-3 ”RLC 串联 电路 的 电路 图 与 相 量 模型 
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电路 的 总 电压 相 量 为 
U =U,+U,+U, 
= JR+jIX, +(-jIX.) 
= J [R+j(X, -X.)] 


号 交 


式 中 的 复 阻抗 为 
7 SR 


AX, -xX 
= VR +(X,-Xe) / arctan — 
=Z 了 9 

复 阻抗 的 模 z = VR + (X, -XX.) 数值 上 等 于 正弦 交流 电路 的 阻抗 ， 反 映 了 RLC 串联 电 
路 对 正弦 交流 电流 呈现 的 总 阻碍 作用 ; 复 阻 抗 的 辐 角 9 在 数值 上 等 于 RLC 串联 电路 的 端 电 
压 与 电流 的 相位 差 角 。 

RLC 串联 电路 的 相 量 图 如 图 4-4 所 示 。 由 相 量 图 中 可 看 出 : UU、U 和 U,(U,=U,+U.) 
构成 了 一 个 电压 三 角形 ， 这 个 电压 三 角形 不 仅 反 映 了 各 电压 相 量 之 间 的 相位 关系 ， 同 时 由 各 
电压 模 值 的 大 小 又 反映 出 了 各 电压 之 间 的 数量 关系 。 显 然 ,电压 三 角形 是 一 个 相 量 图 。 

电压 三 角形 的 各 条 边 同 除 以 电流 相 量 了 ， 可 得 到 一 个 阻抗 三 角形 ， 如 图 4-5 所 示 ， 阻抗 
三 角形 符合 上 面 讲 到 的 复 阻 抗 的 代数 形式 : 阻抗 三 角形 的 斜 边 是 复 阻 抗 的 模 zx， 数值 上 等 于 
RLC 串联 电路 的 总 阻抗 ， 阻 抗 三 角形 的 邻 边 等 于 复 阻 抗 的 实 部 ， 即 电路 中 的 电阻 R， 阻抗 三 
角形 的 对 边 是 复 阻抗 的 虚 部 ， 数 值 上 等 于 RLC 串联 电路 的 电抗 了 ， 三 者 之 间 的 数量 关系 遵循 
直角 三 角形 的 色 股 定理 ， 即 


A LC (4-6) 


生态 -了 
pe 


图 4-4 RLC 串联 电路 相 量 图 图 4-5 ”阻抗 三 角形 


图 4-5 所 示 的 阻抗 三 角形 是 以 感性 电路 为 前 提 画 出 的 ， 但 实际 上 随 独 。、L、C 取 值 的 
不 同 ，RLC 串联 电路 分 别 有 以 下 三 种 情 次 : 


当 o > 一 时 ， 电 路 电抗 X>0， 电 路 总 电 不 超前 电流 一 个 p 角 ， 电 路 呈 感 性 ， 阻 抗 三 角 


形 为 正三 角形 ， 如 图 4-5 所 示 ; 
70 


当 o < -时 ， 电路 电抗 <0， 电 路 总 电压 湿 后 电流 一 个 o 角 ， 电 路 呈 容 性 ， 阳 抗 三 角 
形 为 倒 三 角形 ， 
当 o = -时 ， 电路 电抗 =0， 电 路 总 电压 与 电流 同 相 ， 电 路 呈 纯 电 阳 性 ， 阻 抗 三 角形 


的 笠 边 等 于 邻 边 。 在 含有 元 和 C 的 电路 中 出 现 电 压 、 电 流 同 相位 的 现象 是 RLC 串联 电路 的 
一 种 特殊 情况 ， 称 电路 发 生 了 串联 谐振 。 有 关 谐 振 的 证 细 内 容 将 在 第 5 章 介 绍 。 

电工 技术 中 ， 感 抗 随 频率 的 增加 线性 增 大 ， 容 抗 随 频 率 的 增加 绝对 值 按 指数 规律 减 小 ， 
即 容 抗 和 感 抗 总 是 随 频 率 的 变化 而 变化 ， 因 此 把 电感 和 电容 称 为 频率 条 件 。 可 见 ，RZC 串联 


电路 的 性 质 只 取决 于 电抗 ， 与 电阻 R 的 大 小 无 关 。 
4.3.2 RLC 并 联 电 路 的 相 量 模型 分 析 


RLC 并 联 的 正 强 交流 电路 i 
如 图 4-6a 所 示 ， 对 应 的 相 量 , , l 
模型 如 图 4-6b 所 示 。 对 相 量 
模型 进行 分 析 的 步 又 如 下 : 
首先 ， 根 据 并 联 电路 中 各 
元 件 上 端 电压 相同 这 一 特点 ， 
选 电压 相 量 为 参考 相 量 。 再 由 
单一 元 件 上 电压 、 电 流 的 关系 式 ， 转 换 成 复数 形式 后 可 得 


a) 电路 图 b) 相 量 模型 
图 4-6 RLC 并 联 电路 的 电路 图 与 相 量 模型 


=UC 1,=-jUB, 1.=jUB. 
1 | 1 1 
其 、 = 一 株 > : 一 ] 二 一 一 二 一] 一 - 株 》> 复 感 引 : ] 二 一 一 一 二 ] RD 复 窑 
其 中 的 G 元 称 为 电 好 ; jB, 元 j 于 称 为 复 内 ; jB。 i jwC 称 为 复 容 
纳 。 电 路 中 的 总 电流 相 量 为 


TT =7,+1,+1, 
=UG+(-jUB,) +jUB, 
ULC+j(Bc -BID) 


Ey 


式 中 的 复 导 纳 为 
y =G+j(B. -Bp,) 


=VG +(B -BpB,)” ee 
C C 


=y 2- 
复 导 纳 的 模 y= VG +(B。-B,) 数值 上 等 于 RLC 并 联 电路 中 对 正弦 交流 电流 所 呈现 的 
总 导 纳 ， 复 导 纳 的 辐 角 wv’ 在 数值 上 等 于 RLC 并 联 电 路 中 总 电流 超前 端 电 压 的 相位 差 角 。 


RLC 并 联 电路 的 相 量 图 如 图 4-7 所 示 。 由 图 可 看 出 : 7、716, 和 了 1,(1,= 1。+ 7,) 构成 
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了 一 个 电流 三 角形 ， 这 个 三 角形 不 但 反映 了 各 电流 相 量 之 间 的 相位 关系 ， 同 时 由 各 电流 模 值 
的 大 小 反映 出 了 各 电流 相 量 之 间 的 数量 关系 ， 因 此 ， 电 流 三 角形 也 是 一 个 相 量 图 。 

让 电流 三 角形 的 各 条 边 同 除 以 电压 相 量 VU ， 即 可 得 到 一 个 导 纳 三 角形 ， 如 图 4-8 所 示 ， 
导 纳 三 角形 符合 上 面 讲 到 的 复 导 纳 的 代数 形式 : 导 纳 三 角形 的 斜 边 是 复 导 纳 的 模 y， 数 值 上 
等 于 RLC 并 联 电路 的 导 纳 ， 导 纳 三 角形 的 邻 边 等 于 复 导 纳 的 实 部 ， 即 电路 中 的 电导 C， 导 纳 
三 角形 的 对 边 是 复 导 纳 的 虚 部 ， 数 值 上 等 于 RLC 并 联 电路 的 电 纳 ， 三 者 之 间 的 数量 关系 为 


y= VEBT(B -B) = e+ [oc- 吉 ] (4-7) 


B=Be-Br 


pe 
图 4-7 RLC 并 联 电 路 的 相 量 图 图 4-8” 导 纳 三 角形 


图 4-8 所 示 的 叶 纳 三 角形 是 以 容 性 电路 为 前 提 夯 出 的 ,但 实际 上 随 者 。、L、C 取 值 的 
不 同 ，RLC 并 联 电路 也 分 别 有 以 下 三 种 情况 : 


当 wC> 二 时 ， 电 路 电 纳 巨 >0， 电 路 总 电流 超前 电压 一 个 w 角 ， 电 路 呈 容 性 ， 导 纳 三 
角形 为 正三 角形 ， 如 图 4-8 所 示 ; 

当 wC < 二 时 ， 电 路 电 纳 甩 <0， 电 路 总 电流 滞后 电压 一 个 g' 角 ， 电 路 呈 感 性 ， 导 纳 三 
角形 为 倒 三 角形 ; 

当 wC = 一 时 ， 电 路 电 纳 B=0， 总 电流 与 端 电压 同 相 ， 电 路 旦 纯 电阻 性 ， 导 纳 三 角形 的 


笠 边 等 于 邻 边 。 在 含有 志和 的 电路 中 出 现 电 压 、 电 流 同 相 位 的 现象 是 RLC 并 联 电 路 的 一 
种 特殊 情况 ， 称 为 并 联 谐 振 ， 有 关 详 细 内 容 在 第 5$ 草 介绍 。 


由 上 述 讨 论 可 知 ， 电 纳 B 的 正 、 负 也 是 由 w、L、C 来 决定 的 ， 其 中 感 纳 为 负 、 容 纳 为 
正 ， 二 者 之 间 的 作用 也 是 相互 抵消 。 


4.3.3 应 用 实例 


用 相 量 法 对 正弦 交流 电路 进行 分 析 计 算 时 ， 线 性 电阻 电路 中 所 讲 到 的 各 种 电路 定律 、 定 
理 以 及 分 析 方 法 仍然 适用 ， 所 不 同 的 是 ， 电 路 中 的 激励 和 啊 应 均 用 正弦 量 的 相 量 表 示 ， 电 路 
的 参数 均 用 复 阻 抗 或 复 导 纳 表 示 ， 代 数 计算 用 复数 的 四 则 运算 代 特 。 
运用 相 量 分 析 法 分 析 计 算 电 路 时 ， 可 以 什 助 于 相 量 图 进行 辅助 电路 分 析 ， 确 定 各 正弦 量 
相 量 的 大 小 和 相对 位 置 ， 然 后 进行 相 量 分 析 。 通 常 的 做 法 以 电路 串联 部 分 的 电流 相 量 为 参 
考 相 量 ， 列 出 回路 的 KVL 方程 ， 用 相 量 平移 求 和 法 则 进行 回路 电压 相 量 的 求 和 ; 以 电路 并 
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联 部 分 的 电流 相 量 为 参考 相 量 ， 列 出 节点 的 KCL 方程 ， 用 相 量 平移 求 和 法 则 进行 节点 电流 
相 量 的 求 和 。 

例 4.3 RLC 串联 电路 如 图 4-9a 所 示 , 已 知 电路 参数 R=150, LL=12mH, C =40pF,， 
端 电 压 wu =20w2sin(25001)V， 试 求 电 路 中 的 电流 i 和 各 元 件 的 电压 相 量 ， 并 夯 出 相 量 图 。 


a) b) c) 
图 4-9 例 4.3 电路 的 相 量 图 


解 : 用 相 量 法 求解 时 ， 可 先 写 出 已 知 相 量 ， 再 计算 电路 阻抗 ， 然 后 求 出 待 求 相 量 。 本 例 


已 知 相 量 UV =20 一 0" V， 电 路 阻抗 为 


1 . 10° 
Z =R :io -二 = [15 +j(2500 x0.012 - 3500 -wj 


=|15 +j(30 -10)10Q=(15 +]j20)0 
-25 /33.1° 0 
则 电路 中 通过 的 电流 为 


1 20 一 0? 
4 25 353. 1 
根据 正弦 量 与 相 量 的 对 应 关系 可 写 出 电流 i 为 
i =0. 8v2sin(25001 -53.1°)A 


A=0.8 -33.1° A 


各 元 件 电 压 相 量 为 
U, = TIR=0.8 /A -53.1° x15V=12 了 -53.1? V 
U, =jT wL =0.8 人 -53.1” xj30V =24 /36.9° V 
1 


[= -ji7 =0.8 1" (YE 二 3 


该 电路 为 串联 电路 ， 因 此 以 电流 相 量 7 为 参考 相 量 ， 根 据 电 压 方程 = + +U。 
画 出 各 电压 相 量 ， 画 法 如 下 : 


先 在 复 平面 上 画 出 电流 相 量 1 ， 然 后 从 原点 0 起 ， 按 平移 求 和 法 则 ,逐一 画 出 各 电压 
相 量 。 如 先 画 出 与 电流 相 量 7 同 相 的 电压 相 量 UV, ， 再 从 U 的 末端 画 出 超前 电流 相 量 7 90。 
的 电压 相 量 VU, ， 然 后 从 也 末端 画 出 滞后 电流 相 量 7 90* 的 电压 相 量 VU。 ， 最 后 从 原点 0 至 最 


后 一 个 电压 相 量 U6 的 末端 为 端口 电压 相 量 U 得 到 相 量 图 如 图 4-9b 所 示 ， 然 后 将 整个 相 量 
图 顺 时 针 旋 转 53. 1* ， 就 可 以 得 到 与 运算 结果 一 致 的 相 量 图 ， 如 图 4-9c 所 示 。 
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例 4.4 图 4-10a 所 示 电 路 中 , 已 知 电 压 表 V、V,、V, 的 读数 分 别 为 220V、300V 和 
400V， 复 阻抗 Z, = -j1000Q, 试 求 Z, ， 并 画 出 电路 的 相 量 图 。 


a) 电路 图 b) 相 量 图 


图 4-10 例 4.4 电 路 图 和 相 量 图 
解 : 该 电路 为 两 阻抗 的 串联 形式 ， 因 此 可 下 接 根 据 Z, 和 U, 求 得 电路 中 的 电流 为 
5 =- /0° A -TO A=4L0° A 
以 电流 为 参考 相 量 ， 因此 有 


U,= 72,=4/A0° x( -jl00)V= -j400V 


设 电 源 电压 [ =220 2 V，U, =300 AP V， 根据 KVL 可 得 
220 2 =300 Ai - j400 
220cosPp =3U0Ucoso) 


分 析 可 知 
0 220sinp =300sinp -400 
联 立 求解 可 得 
”300cosp! ” 邻 边 
COSO = 370 二 伴 塘 
300sinp, -400 对 边 
Slno = 550 = 他 沪 
因此 (300cosop)) + (300sing, -400)”=220” 
解 得 p, ~57.1°, p= -42.2。 
所 以 U, =220 A -42.2° V, UV, =300 57.1° V 


U, 300 57.1 


= 一 0 =75 A371 OQ~(40.74 +j62.97)0 


根据 计算 结果 可 夯 出 如 图 4-10b 所 示 的 相 量 图 。 

例 4.5 电路 如 图 4-11 所 示 ， 已 知 2 =(10+j23)0，2Z = 
-j250，5 =2v2sin3141A， 求 文 路 电流 加 和 、 电 流 表 的 读数 及 
恒 流 源 两 端的 电压 wu。 

解 : 两 阻抗 为 并 联 连接 ， 根 据 分 流 公式 可 得 图 4-11 例 4.5 电路 
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- j25 


N= ly 0 5 
=2 /70° x(-j2.5)A= -j5A 
2 O 10 + 725 
= .一 ”= 、 
1 = /7 +2, 全 一 -j25 
。 26.9 了 08 
=2 /0 6 A 


电流 表 的 读数 为 A =2A，Ai =5A，A, =5.38A。 
根据 相 量 与 正弦 量 之 则 的 对 应 关系 可 与 出 

i =5V2sin(314t -90°)A 

i, =5. 38 v2sin(3141 +68.2°)A 


恒 流 源 两 靖 的 电压 为 
. 。 。 -5(10 +j25) 
U =7TZ =2/0° x 
ET +j25 - j25 
», 673 了 -21.8- , 
2 二 V=134.6 了 全 -218 V 
则 u,, =134.6v2sin(314: -21.8°)V 


例 4.6 电路 如 图 4-12a 所 示 , 已 知 R=2kQ, C=0.01pkF, 输入 信和 号 电压 的 有 效 值 为 


1V， 频 率 为 5kHz。 试 求 输出 电压 U, 太 它 与 输入 电压 的 相位 差 ， 并 绘 出 相 量 图 。 


电流 i 的 角度 等 于 阻抗 角 57.9°*， 而 ww 与 电流 
同 相 ， 因 此 ,输出 电压 之 在 相位 上 超前 输入 
电压 w,57.9°*。 男 出 电路 相 量 图 如 图 4- 12b 
所 示 。 


生 了 相位 的 偏 黎 ， 因 此 也 称 之 为 RC 移 相 电 


解 : 电路 阻抗 为 


_ 本 -S7. 9。 
Z=R- 二 = (2000 - ee I 3761 二 (0) 
电路 中 电流 为 
l A=0.266mA 
~z| 3761 | 


输出 电压 为 
U, =IR =0.266 x2V =0. 532V 


由 复 阻 抗 的 解 可 知 ， 电 路 中 电压 wj 济 后 


此 例 中 由 于 输出 电压 相对 于 输入 电压 发 
图 4-12 例 4.6 题 电 路 图 与 相 量 图 


路 。 在 RC 移 相 电 路 中 ， 若 要 输入 电压 超前 输 
出 电压 ， 则 输出 电压 应 从 电容 两 端 引出 ， 若 要 输出 电压 超前 输入 电压 ， 输 出 电压 就 需 从 电阻 
两 端 引出 。 这 种 单 级 移 相 电路 的 相 移 范围 不 会 超过 99。， 如 果 要 实现 180* 的 相 移 ， 就 必须 采 


三 级 以 上 的 电路 构成 。 
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例 4.7 图 4-13a 中 正弦 电压 有 效 值 
LU =380V， =50Hz， 电 容 可 调 ， 当 C = 
80. 95pF 时 ， 交 流 电 流 表 A 的 读数 最 小 ， 
其 值 为 2. 59A， 试 求 交 流 电流 表 A 的 读数 。 

解 : 方法 一 : 当 电容 值 C 变化 时 ， 了 7 始 
终 不 变 ， 可 先 定 性 画 出 电路 的 相 量 图 。 令 a) 电路 图 b) 相 量 图 
图 4-13 例 4.7 电路 图 与 相 量 图 


, , , U 、 
Us=380 A0° V， 1 = Ri 用 为 感性 ， 


因此 滞后 电压 天， 电容 支 路 的 电流 7。 = jwCUs 超 前 Us90°。 表 示 各 电流 相 量 构成 的 相 量 图 
如 图 4-13b 所 示 。 当 C 值 变化 时 ， 了 始终 与 Us 正 交 ， 故 1 的 末端 将 沿 图 中 所 示 虚 线 变化 ， 


而 到 达 a 点 时 1 为 最 小 、 此 时 1 =wCUs =9.66A, 1=2.59A， 用 相 量 图 可 解 得 电流 表 A 的 
读数 为 


1 = V9.66 +2.59” =10A 
方法 二 : 当 了 最 小 时 ， 电 路 的 输入 导 纳 了 最 小 ， 也 即 输 入 阻抗 Z 最 大 ， 有 


Pe 


2 
1 1 


上 式 中 z = VR + (wL)*。 当 电容 C 值 变化 时 ， 只 改变 了 的 虚 部 ， 而 导 纳 最 小 意味 着 虚 
部 为 零 ， 心 与 7 同 相 。 
若 U =380 A0” V, 则 7 =2.59 了 0? A, 而 T=jwCU,=j9.66A, 设 1=1 如， 


根据 节点 电流 方程 1 = 1。+ 1 有 
2.59 A 0° A=j9.66A+1 /WV 


得 Lsiny, = -9.66，1cosy =2.59 
2 -9.66 J 
解 得 wy =arctan 7 59 = 75 
2. 59 
1 = co =10A 


故 电 流 表 A 的 读数 为 10A。 
根据 以 上 数据 ， 还 可 以 求 出 参数 R、L， 即 


U 
Z = 一 =38 了 /> ”0 


Li 
故而 得 R=Z,cosy, =9. 840 
wL =Z,siny, =36.710) 
即 L=36.71/314H = 116. 9mH 
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思考 题 

4.3.1 一 个 “110V、60W” 的 白炽 灯 接 到 50Hz、220V 正 弱 电源 上 ， 可 以 用 一 个 电阻 、 
一 个 电感 或 一 个 电容 和 它 串 联 。 试 分 别 求 所 需 的 R、L、C 的 值 。 如 果 把 电源 换 成 220V 直流 
电源 ， 这 三 种 情况 又 如 何 ? 

4.3.2 判断 下 列 结论 的 正确 性 : 

(1) RLC 申 联 电路 ; Z=R+j (ol 二) (0D) = 人 2x31sin( wrt) 


4.4 复 功 率 


学 习 目 标 : 
正确 区 分 正弦 交流 电路 中 的 瞬时 功率 、 有 功 功 京 、 无 功 功 京 、 视 在 功率 、 复 功 座 和 功率 
因数 概念 上 的 不 同 ， 擎 握 各 种 功率 及 功率 因数 的 计算 。 
4.4.1 正弦 交流 电路 中 的 功率 
对 于 一 个 无 源 二 端 网 络 ， 设 端口 电压 和 电流 为 
UL=A2Usin(wr+t) 
i =V2 1sin(wt +y.) 


电路 吸收 的 瞬时 功率 为 
p =ui=V2Usin(wt +y,) xv21sin( wt +,) 
= Ulcos(y, -wy,) -LU1cos(2wf + +w,) 
= Ulcosp - Ulcos(20wt +2Y, -9) 
= Ulcosp - Ulcospcos(206t +2U ) - Ulsingsin(20wt +2y,) 
=Ulcosp{l1 -cos[2(wt +wy,) 1} -Ulsingsin[2(wt +y,)| 
式 中 ，p = -为 电压 和 电流 之 间 的 相位 差 , 日 p95/2。 

上 式 说 明 瞬时 功率 有 两 个 分 量 ， 第 一 项 与 电阻 元 件 的 瞬时 功率 相似 ， 始 终 大 于 或 等 于 
零 ， 是 网 络 吸收 能 量 的 瞬时 功率 ， 其 平均 值 为 Uicosp。 第 二 项 与 电感 元 件 或 电容 元 件 的 瞬 
时 功率 相似 ， 其 值 正 负 交替 ， 是 网 络 与 外 部 电源 交换 能 量 的 瞬时 功率 ， 它 的 最 大 什 
为 Ulsing, 

如 前 所 述 ， 瞬 时 功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 平均 功率 ， 又 称 有 功 功率 ， 则 

a [pa = Ulcosgp 


有 功 功率 代表 电路 实际 消耗 的 功率 ， 它 不 仅 与 电压 和 电流 有 效 值 的 乘积 有 关 ， 并 且 与 它 
们 之 间 的 相位 差 有 关 。 

为 了 衡量 电路 能 量 交 换 的 规模 ， 工 程 中 引入 了 无 功 功率 的 概念 ， 用 大 写字 母 Q 表 
示 ， 即 


Pg 


Q = Ulsing 

无 功 功率 反映 了 网 络 与 外 部 电源 进行 能 量 交 换 的 最 大 速率 ,“ 无 功 ” 意 味 着 “只 交换 不 
消耗 ”， 不 能 理解 为 “无 用 ”。 无 功 功 率 @ 是 一 个 代数 量 ， 对 于 感性 网 络 电压 超前 电流，9 
值 为 正 ， 网 络 接收 或 发 出 的 无 功 功率 为 正 值 ， 即 正 值 的 无 功 功 率 呈 感性 ， 称 为 感性 无 功 功 
率 ; 对 于 容 性 网 络 电 压 沛 后 电流 ，9 值 为 员 ， 网 络 无 功 功 率 为 负 值 ， 称 为 容 性 无 功 功 率 。 

许多 电力 设备 的 容量 是 由 它们 的 额定 电压 和 额定 电流 的 乘积 决定 的 ， 为 此 引入 了 视 在 功 
座 的 概念 ， 用 大 写字 母 $ 表示 ， 在 数值 上 ， 视 在 功率 等 于 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 乘 
积 ， 即 


SsS=UI (4-8) 
上 上 述 分 析 表 明 ， 单 相 正 弦 交 流 电 路 中 的 有 功 功 率 P、 无 功 功率 O 和 视 在 功率 5 之 间 存 在 
如 下 关系 : 


S=UI= VP +0’, p =arctan 作 


(4-9) 
P= UIcosp =Scosp, OQ= UIsing =5S sing 
由 此 可 把 这 三 种 功率 组 成 一 个 与 阻抗 三 角形 相似 的 下 和 角 
三 角形 ， 称 为 功率 三 角形 ， 如 图 4-14 所 示 。 ; kee 
有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 都 具有 功率 的 量 纲 ， 为 了 
加 以 区 别 ， 有 功 功率 的 单位 用 瓦特 【W】， 无 功 功 率 的 单位 用 乏 2 
【var] ， 视 在 功率 的 单位 用 伏 安 【VA】. > 


由 图 4-14 所 示 的 功率 三 角形 可 知 ， 只 有 耗 能 元 件 电阻 尺 上 
才 消耗 有 功 功 率 ， 显 然 同 相 的 电压 和 电流 构成 有 功 功率 已 ;， 储 能 元 件 荆 和 CC 上 的 电压 和 电流 
均 为 正 交 关系 ， 正 区 关系 的 电压 和 电流 是 不 消耗 有 功 功率 的 ,它们 只 产生 无 功 功 率 @， 且 电 
感 元 件 上 的 无 功 功 率 取 正 ， 电 容 上 的 无 功 功率 取 负 ， 如 末 一 个 电路 中 两 种 储 能 元 件 都 存在 ， 
电路 中 总 的 无 功 功率 0 =0 -0O， 可见, L 和 C 之 间 的 无 功 功 率 是 可 以 相互 补偿 的 。 


4. 4.2 复 功 率 


虽然 正弦 电流 电路 的 瞬时 功率 不 能 用 相 量 法 讨论 ， 但 是 有 功 功率 ， 无 功 功率 和 视 在 功率 
三 者 之 间 的 关系 可 以 通过 复数 形式 的 功率 进行 表述 ， 简 称 为 复 功率 。 


若 二 端 网 络 的 端口 电压 相 量 为 VU， 电流 相 量 [的 共 思 e 复 数 为 1 ， 定 义 复 功 率 5 为 


5 =U =U /WW =U /9 
= Ulcosp + jUIsing (4-10) 
=P+]J0 
复 功 率 是 一 个 辅助 计算 功率 的 复数 ， 复 功率 的 模 对 应 正弦 交流 电路 中 的 视 在 功率 ， 复 功 
率 的 辐 角 对 应 正弦 交流 电路 中 总 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 角 ， 复 功率 的 实 部 对 应 正弦 交流 电 
路 的 有 功 功 率 P， 虚 部 对 应 正弦 交流 电路 中 的 无 功 功 率 0。 复 功率 将 正 强 稳 态 电 路 的 三 个 功 
率 和 功率 因数 统一 在 一 个 公式 中 ， 只 要 计算 出 电路 中 的 电压 相 量 和 电流 相 量 ， 各 种 功率 就 可 
以 很 方便 地 计算 出 来 。 
显然 ， 复 功率 的 单位 和 视 在 功率 的 单位 相同 ， 仍 为 【VA] 。 
7]6G 


对 于 电阻 元 件 ， p =(0， 接受 的 复 功率 为 S = UT/A0° =UT=ER, 即 电 阻 元 件 只 接受 有 
功 功率 P， 无 功 功 率 0 为 零 。 


对 于 电感 元 件 ，p = 5/2， 接 受 的 复 功 率 为 S$ = UI 20- =jUI 


对 于 电容 元 件 ，p = -7/2， 接 受 的 复 功 率 为 $ = UT 人 -90” = -jjUI 
显然 电压 、 电 流 具 有 正 交 相位 关系 的 储 能 元 件 上 不 消耗 有 功 功 率 ， 只 吸收 无 功 功率 0。 
复 功率 还 可 以 写成 另 一 种 形式 ， 即 
SU /7 = 7 
可 以 证 明 ， 整 个 电路 中 的 复 功 率 守 恒 ， 而 有 功 功率 和 无 功 功 率 也 分 别 守 恒 ， 即 总 的 有 功 
功率 等 于 各 部 分 有 功 功率 之 和 ， 总 的 无 功 功 率 等 于 各 部 分 无 功 功 率 之 和 ， 但 是 正弦 交流 电路 
中 的 视 在 功率 不 守恒 。 
例 4.8 如 图 4-15 所 示 ， 把 一 个 线圈 接 到 , 扩 = 50Hz 
的 正 弱电 源 上 ， 分 别 用 电压 表 、 电 流 表 、 功 率 表 测 得 
电压 VU=50V、 电 流 T=1A、 功 率 P=30W, 试 求 RR、L 
之 值 ， 并 求 线圈 吸收 的 复 功 率 。 
解 : 根据 三 个 电表 的 读数 ， 可 先 求 线圈 阻抗 
Z=zp =R+IX 
:= 地 =500 图 4-15 例 4.8 电路 图 
功率 表 的 读数 为 线圈 吸收 的 有 功 功 率 ， 则 
P= Ulicosp =30W 


30 30 
oO = arccOS D1 = eeos 50 xT =53. 13 


解 得 Z =50 33.13” =(30+j40)Q, 即 R=30Q, LL=40/w =127mH 
还 可 以 用 另外 一 种 方法 ， 即 
P=7TR=30W, RS 
由 于 z= VR +(wL)*， 故 可 得 X=wL= Vz-R = V507 -3020 =400 
复 功 率 可 根据 电压 相 量 和 电流 相 量 来 计算 , 令 U =50 了 0” V, 则 7 =1 了 人 -53.13?” A, 有 
5 =U1"*=500° x1 /53.13° VA=50 /53.13° VA=(30+;40)VA 
或 者 S =7Z=1 x50 /33.13° VA=(30+j40)VA 
4.4.3 功率 因数 的 提高 
由 功率 三 角形 、 阻 抗 三 角形 和 电压 三 角形 中 我 们 可 得 到 


cosp = 二 = 二 = 必 (4-11 ) 
其 中 的 cosp 称 为 功率 因数 。 功 率 因 数 等 于 有 功 功 率 和 视 在 功率 的 比 但 ， 前 者 是 电路 所 


消耗 的 功率 ， 后 者 代表 电源 所 能 输出 的 最 大 有 功 功率 ， 因 此 功率 因数 表示 电源 功率 被 利用 的 
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程度 。 由 式 (4-11) 可 知 ， 功 率 因数 的 大 小 决定 于 电路 中 电阻 与 阻抗 的 比值 。 当 wp = 0° 时 ， 
电路 负载 为 纯 电 阻 ， 电 抗 分 量 等 于 0， 即 cos0。=1，P = U1， 电源 供出 的 电能 全 部 被 负载 消 
耗 ; 当 p = +90?" 时 ， 电 路 负载 为 纯 电 抗 ， 电 阻 分 量 等 于 0， 即 cos( +90°) =0,，P =0， 此 时 
电源 与 负载 之 间 具 存在 能 量 交 换 ， 没 有 功 卒 损耗 。 

通 负 交流 负载 总 有 一 定 的 电抗 分 量 ， 所 以 通 负 有 0 达 cosp 友 1。 

一 般 交 流 电 融 都 是 按 牢 定 电压 和 牢 定 电流 来 设计 的 ， 用 电压 和 电流 的 乘积 ( 即 视 在 功 
率 $) 表示 各 种 用 电 融 的 功率 容量 ,能 否 送 出 额定 功率 ,决定 于 负载 的 功率 因数 。 

电力 工程 中 ， 像 日 炽 灯 、 电 炉 一 类 的 电阻 负载 ， 其 cosp =1， 但 这 类 纯 电 阻 性 负载 只 
用 电 囊 中 的 极 小 一 部 分 ， 大 部 分 是 作为 动力 用 的 异步 电动 机 等 感性 负载 ， 这 些 感性 负载 在 满 
载 时 功率 因数 一 般 可 达到 0.7 ~0. 85 ， 空 载 或 轻 载 时 功率 因数 则 很 低 ; 其 他 的 感性 负载 如 灾 
光 灯 ， 功 率 因 数 通 常 为 0.3 ~0.5。 只 要 负载 的 功率 因数 不 等 于 1， 就 意味 痢 负 和 载 要 和 问 电 源 吸 
取 无 功 功 率 ， 即 负载 从 电源 接受 的 能 量 中 有 一 部 分 是 只 交换 而 不 消耗 ， 功 率 因 数 越 低 ， 交 换 
部 分 所 占 比 例 越 大 ， 电 源 的 利用 率 越 不 充分 。 

功率 因数 是 电力 工程 中 的 一 个 重要 指标 。 负 载 功 率 因 数 过 低 ， 电 源 设 备 的 容量 不 能 充分 
利用 ; 另外 在 功率 一 定 、 电 压 一 定 的 情况 下 ， 负 载 功率 因数 越 低 ， 则 通过 输电 线路 上 的 电流 
1=P/A(Ucosp) 越 大 ， 因 此 造成 供电 线路 上 的 功 认 损耗 就 越 大 。 显 然 ， 提 高 功率 因数 对 国民 
经 济 的 发 展 具 有 相当 重要 的 意义 。 

为 了 提高 功率 因数 ， 应 尽量 避免 感性 设备 的 空 载 或 轻 载 现象 ， 或 者 在 感性 负载 两 端 并 联 
适当 容量 的 电容 ， 用 容 性 无 功 功率 补 供电 路 中 的 感性 无 功 功率 ,使 电源 的 无 功 “ 输 出 ” 减 
小 ， 从 而 使 电流 的 输出 减 小 。 

例 4.9 ”一 个 感性 负载 接 到 “220V、50Hz” 的 电源 上 ， 吸 收 功率 为 10kKW， 功 率 因数 为 
0.6。 知 要 使 电路 的 功率 因数 提高 到 0.9， 求 在 负载 两 端 需 并 联 的 电容 值 。 

解 . 方法 一 : 如 图 4- 16a 所 示 ， 
因为 VU 和 六 都 没有 变 ， 所 以 并 联 电 
容 C 不 会 影响 原 负 和 载 文 路 1 的 复 功 率 ， 
但 是 电容 的 无 功 功率 补偿 了 电感 元 的 
无 功 功率 ， 使 电源 的 无 功 功 率 减 小 ， 
电路 的 功率 因数 得 以 提高 。 设 原 负 载 
吸收 的 复 功 率 为 $S,， 电 容 吸收 的 复 功 
率 为 $。 ,并联 电 容 后 电路 吸收 的 复 功 
率 为 $ , 则 有 5S =5S,+5S6。 

并 联 电 容 前 有 cosp, =0.6, gpg, =53.1°, P, =10kW, 0, = Ptang, 二 10 x 1.33kvar = 


a) 电路 图 b) 相 量 图 


图 4-16 例 4.9 电路 图 与 相 量 图 


13. 3kvar, S, =P, +j0, =(10+j13.3)KkKVA=16.6 了 53.1”KVA 

并 联 电容 后 要 求 功率 因数 等 于 0.9， 则 有 ep = +25. 84°*。 这 里 正 号 表示 人 欠 补偿 ， 电 路 仍 
为 感性 ， 而 负 号 则 表示 过 补偿 ， 电 路 已 从 感性 变 为 容 性 。 由 于 过 补偿 增 大 设备 投资 ,工程 上 
通常 使 电路 处 在 欠 补 偿 状态 ， 因 此 负 号 舍 去 ， 即 pg =25. 84"。 由 图 4-16b 可 以 看 出 ， 并 联 电 
容 需 前 后 电路 的 有 功 功率 并 没有 发 生 改 变 ， 减 小 的 只 是 无 功 功率 @， 即 
80 


0O= Ptanp~10 x0.484kvar =4. 84kvar 

S =P +jQ=(10+j4.84)kVA~11.1 /2.84° kVA 
故 电 容 的 复 功 率 为 $。= $ 
故 C 


-5 =[10+;4.84- (10+j13.3)]kVA~ -j8.46kVA 


CG 8. 40 x 10° 
wU 314 x220° 


F~5.57 x10°F=5574F 


方法 二 : 作 相 量 图 如 图 4-16b 所 示 。 并 联 电容 前 的 感性 负载 电流 1, 即 是 电路 电流 ， 比 
电压 UV 滞后 p, ， 把 此 电流 分 解 成 有 功 分 量 Lcosg, 与 电压 UV 同 相 ， 无 功 分 量 Lsing, 比 电压 
U 滞后 mw/2。 并 联 电容 后 ， 电 容 电流 1 比 UV 超前 mw/2。 由 于 电容 电流 7, 与 电流 的 无 功 分 
量 反 相 ， 因 此 二 者 之 间 可 以 相互 补偿 ,使 电路 中 电流 的 无 功 分 量 减 小 ， 电 路 电流 7 与 电压 


U 的 相位 差 p 减 小 ， 从 而 功率 因数 得 到 提高 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 要 达到 o 所 需 的 电流 为 
人 = [sing, - sing 
电流 的 有 功 分 量 没 有 改变 , 即 Jcosgi = 7cosp 
有 功 功 率 P 也 没有 改变 , 即 P= Ulcospi = Ulcosg 


PP, P,P | 
所 以 1 = UwC = ee Deosos np 人 (tang, - tang) 
则 得 CG = (tang, — tang) 

wU 
把 pp, =53. 1 和 ep =25.8* 代 入 上 式 ， 则 有 
10000 


a 07 tanS3. 1° - tan25. 84° ) 上 一 S37RF 
x 


4.4.1 有 串联 电路 接 到 220V 的 直流 电源 时 功率 为 1.2kW， 接 到 220V 的 工 频 电源 时 
功率 为 0. 6kW， 试 求 它 的 R、L。 

4.4. 2 ” 下列 结 论 是 否 正 确 ? 

(1) S$ =7Z°;, (2) S$S = 大 

4.4.3 已 知 无 源 一 端口 . 


(1) U =48 /70° V, 1 =8 /100° 和 ; 


(2) U =220 /120° Vy, 1 =6/30° A, 
试 求 : 复 阻 抗 、 阻 抗 角 、 复 功率 、 视 在 功率 、 有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 功率 因数 。 


小 ” 结 


1. 复数 有 三 种 表示 方法 ， 即 代数 形式 、 指 数 形式 和 极 坐标 形式 。 复 数 的 加 减 运算 用 代 
数 形式 较为 方便 ， 复 数 的 乘除 运算 用 极 坐 标 形式 (或 指数 形式 ) 较为 方便 。 
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2. 用 相 量 表示 同 频 座 正弦 量 的 大 小 〈 即 有 效 值 ) 和 初 相 后 ,正弦 量 的 运算 可 以 转化 为 
相 量 的 运算 ， 即 复数 的 运算 ， 使 正弦 稳 态 电路 的 分 析 计 算 人 简单 化 。 
3. 电路 定理 的 相 量 形式 为 


4. 电路 的 复 阻 抗 和 复 导 纳 分 别 为 
2= = 1 Ps = 有 + 这 
7 
Y= = YI =G+jB 
U 
5. 相 量 图 可 以 用 来 辅助 电路 的 分 析 计 算 ， 在 相 量 图 上 ， 除 了 按 比 例 反 映 各 相 量 的 模 
(有 效 值 ) 以 外 ， 最 重要 的 是 根据 各 相 量 的 相位 相对 地 确定 各 相 量 在 图 上 的 位 置 (方位 )。 
6. 有 功 功率 忆 是 电路 实际 消耗 的 功率 ， 无 功 功率 0 是 电路 与 电源 进行 能 量 交 换 的 规模 ， 
视 在 功率 $ 是 电源 实际 回电 路 输出 的 功率 ， 三 者 的 关系 可 用 复 功 率 来 表示 ， 即 


S =P+iO=S~ 9? 

7. 功率 因数 cosp 是 电力 工程 中 的 一 个 重要 指标 ， 其 大 小 是 由 电路 参数 和 电源 频 认 所 决 
定 的 ， 厂 要 提高 感性 负载 电路 的 功率 因数 ， 可 以 通过 在 负载 两 端 并 联 适 当 电 容 来 实现 。 
应 用 能 力 培养 课题 六 : 三 表 法 测量 电路 参数 的 实验 
一 、 实 验 目的 
继 乡 掌 握 交 流 电压 表 、 电 流 表 、 目 耘 变 压 希 和 功率 表 的 连接 和 使 用 。 
学 会 用 电压 表 、 电 流 表 、 功 座 表 测定 交流 电路 中 未 知 阻 抗 元 件 〈 线 圈 参 数 ) 的 方法 。 
党 


握 用 直流 法 测定 线圈 的 直流 电阻 值 ， 并 进行 直流 电阻 与 交流 电阻 差别 的 比较 。 
通过 实验 更 进一步 理解 电压 三 角形 和 阻抗 三 角形 各 量 之 间 的 关系 。 


二 、 实 验 仪器 与 设备 


1 
2 
3 
4. 


1. 目 耦 调 压 需 一 合 
2. 直流 稳 压 电源 一 合 
3. 交流 电压 表 一 块 
4. 交流 电流 表 一 块 
5. 单 相 功 率 表 = 
6. 线圈 = 
7. 滑 线 变 阻 希 | 


三 、 实 验 电 路 原理 图 
用 电压 表 、 电 流 表 、 功 率 表 测 电路 参数 的 实验 电路 原理 图 如 网 4-17 所 示 。 
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一 220V 
单 相 调 压 器 


图 4-17 实验 电路 原理 图 


四 、 实 验 原理 
1. 实验 电路 中 的 电压 三 角形 和 阻抗 三 角形 
工 频 情况 下 的 交流 电阻 值 与 直流 


电阻 应 稍 有 差异 ， 一 般 用 “及 ~ ” 表 ， z 
示 ， 下 流 法 情况 下 测 得 的 电阻 全称 为 vi jXL 
直流 电阻 ， 一般 用 “R - ”表示 。 各 . 玫 ) / 2 入 

U SR R’ r 


电压 之 间 关系 可 用 图 4-18a 所 示 的 相 
量 三 角形 表示 ， 各 阻抗 之 间 的 关系 可 。 刀 电 压 相 量 三 角形 ee 
用 图 4-18b 所 示 的 阻抗 三 角形 表示 。 图 4-18 电压 三 角形 与 阻 抗 三 角形 

2. 实验 电路 所 接触 到 的 公式 


P=Ulcosp =T R=T(R’+r) 


Pp L 

i RE 

A gE’ 及 +r, ey 
i _U ,，_U, 下 二- 
| 7 下 pr 


2 =R+X, UVU= VU, +) + (1X,) 

五 、 实 验 步 又 

1) 观察 图 4-19 所 示 的 
功率 表面 板 ， 看 懂 各 端 钮 表 
面 符 号 所 代表 的 意义 。 

2) 按 实验 电路 原理 图 
接 好 实验 电路 ， 请 指导 教师 
检查 之 后 ， 再 接 通 电源 。 

3) 注意 正确 使 用 调 压 
顺 : 接 通电 源 前 调 压 需 手 轮 
应 放 在 “ 零 ” 人 位， 电压 接 通 
后 ， 徐 徐 调 节 手 轮 ， 注 意 观 
察 电 压 表 ， 使 输出 电压 调节 至 160V (第 二 次 调节 至 180V， 第 三 次 调节 至 200V) 。 

4) 同时 观察 功率 表 和 电流 表 在 三 个 电压 下 的 不 同 数值 。 


接 在 电源 相 线 
与 零 线 之 间 的 
电压 引线 端子 


与 电路 相连 接 的 
电流 引线 端子 


电流 量程 
选择 铝 厂 


电压 量程 旋钮 


一 一 


图 4-19 ”功率 表面 板 说 明 
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5) 将 每 次 实验 数据 U、T、P 记录 在 自制 表格 中 。 

6) 按 实 验 数 据 计算 出 每 次 实验 的 z、r、 2 cosop 之 值 。 

7) 将 三 次 电源 电压 下 所 测 外 时 的 数值 的 平均 值 算出 ， 确定 为 空心 线圈 参数 +r、L。 

8) 直流 法 测 线圈 发 热电 阻 值 。 

9) 在 线圈 中 插入 铁心 ， 重 新 测量 其 交流 、 直 流 电 阻 值 。 

用 直流 电源 测 线圈 发 热电 阻 时 ， 选 择 直 流 稳 压 电源 的 电压 值 为 13V (或 30V), 将 电感 
线圈 连接 在 电源 两 端 上 ， 由 于 直流 下 电感 线圈 的 感 抗 等 于 零 ， 所 以 直流 电压 与 直流 电流 的 比 
信和 即 为 线圈 的 发 热电 阻 值 。 将 此 值 与 交流 测试 时 算出 来 的 发 热电 阻 值 相 比较 。 

入 、 思 考题 

1. 实验 电路 中 ， 为 什么 电压 表 和 功率 电压 线圈 都 要 采用 前 接 法 〈( 即 带 * 号 的 接 在 相 线 
端 ) 的 连接 方式 ? 

2. 为 何 空心 线圈 的 直流 电阻 值 和 交流 电阻 值 很 接近 ? 而 插入 铁心 时 它们 却 相差 较 大 ? 


应 用 能 力 培养 课题 七 : 火光 灯 电 跨 的 连接 及 功率 因数 的 提高 实验 


一 、 实 验 目 的 

1. 了 解 灾 光 灯 电路 的 工作 原理 及 其 连接 情况 。 

2. 擎 握 单 相交 流 电 路 提 融 功率 因数 的 第 用 方法 及 电容 量 的 选择 。 
3. 进一步 熟悉 单 相 功率 表 的 接线 及 单 相 调 压 带 的 使 用 方法 。 
二 、 实 验 主 要 设备 


1. 单 相 调 压 天 一 台 
2. 严 光 灯 电 路 组 件 一 套 
3. 万 用 表 << 快 
4. 交 直 流 电流 表 = 
5. 电容 箱 = 
6. 单 相 功 率 表 SI 
7. 电流 插 箱 | 


三 、 实 验 电路 原理 图 
灾 光 灯 电 路 及 功率 因数 提高 的 实验 电路 原理 图 如 图 4-20 所 示 。 
_ 电流 插 箱 


荧光 灯 管 
~ 人 220 
单 相 调 压 器 oH | TT FF 


电容 箱 
图 4-20 实验 电路 原理 图 
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实用 中 的 用 电 设 备 大 多 是 感性 负载 ， 其 等 效 电路 可 用 尺 、 世 串联 电路 来 表示 。 电 路 消耗 
的 有 功 功率 P= UIcospg， 当 电源 电压 U 一 定时 ， 输 送 的 有 功 功 率 PP 就 一 定 。 夺 功率 因数 低 ， 
则 电源 供给 负载 的 电流 就 大 ， 从 而 使 输电 线路 上 的 线 损 增 大 ， 影 响 供电 质量 ， 同 时 还 要 多 占 
电源 容量 ， 因 此 ， 提 高 功率 因数 有 关 非 常 重要 的 意义 。 

提高 感性 负载 功率 因数 稼 用 的 方法 是 在 电路 的 输入 问 并 联 电 容 。 这 是 利用 电容 中 超前 电 
压 的 无 功 电流 去 补偿 RL 文 路 中 证 后 电压 的 无 功 电 流 ， 从 而 减 小 总 电流 的 无 功 分 量 ， 提 高 功 
率 因 数 ， 从 而 减 小 电路 中 总 的 无 功 功率 。 而 对 于 三 文 路 ， 其 电流 、 功 率 因数 、 有 功 功 率 并 
不 发 生变 化 。 

四 、 殉 光 灯 电路 的 组 成 及 工作 原理 

1. 荧光 灯 电 路 的 组 成 

严 光 灯 电 路 由 严 光 灯 管 、 镇 流 右 、 辉 光 启 动 带 三 部 分 组 成 。 灯 管 是 一 根 细 长 的 玻璃 
管 ， 内 壁 均匀 涂 有 严 光 粉 。 管 内 充 有 水 银 蒸 气 和 稀 注 的 惰性 气体 。 在 管子 的 两 端 装 有 灯 
丝 ， 在 灯丝 上 涂 有 受热 后 易 发 射电 子 的 氧化 物 。 镇 流 天 是 一 
个 种 有 铁心 的 电感 修 圈 。 辉 光 启 动 副 的 内 部 结构 如 图 4-21 
甩 示 。 

其 中 1 为 小 容量 的 电容 锅 ，2 是 固定 触 状 ，3 是 圆柱 形 外 
壳 , 4 是 辉 光 管 ，5 是 辉 光 管内 部 的 倒 U 形 双 金属 请 ，6 是 
插头 。 

2. 荧光灯 工作 原理 

当 奕 光 灯 电路 与 电源 接 通 后 ，220V 的 电压 不 能 使 痰 光 ”图 4-21 辉 光 局 动 带 结构 未 意图 
灯 点 腕 ， 全 部 加 在 了 辉 光 启动 带 两 端 。220V 的 电压 致使 辉 
光 司 动 硕 内 两 个 电极 辉 光 放电 ， 放 电 产 生 的 热量 使 倒 U 形 双 金属 片 受 热 变形 后 与 固定 触 尖 
接 通 。 这 时 奖 光 灯 的 灯丝 与 辉 光 管内 的 电极 、 镇 流 硕 构成 一 个 回路 。 灯 丝 因 通 过 电流 而 发 
热 ， 从 而 使 氧化 物 发 出 电 子 。 辉 光 管 内 两 个 电极 接 通 的 同时 ， 电 极 之 间 的 电压 立刻 为 怜 ， 辉 
光 放 电 终 目 。 辉 光 放 电 终 止 后 ， 双 金属 片 因 温度 下 降 而 恢复 原状 ， 两 电极 脱离 。 在 两 电极 脱 
离 的 瞬间 ， 回 路 中 的 电流 突然 切断 而 为 去， 因此 在 铁心 镇 流 需 两 端 产生 一 个 很 高 的 感应 电 
压 ， 此 感应 电压 和 220V 电压 同时 加 在 灾 光 灯 两 端 ， 立 即使 管内 惰性 气体 分 子 电离 而 产生 弧 
光 放 电 ， 管 内 温度 逐渐 升 高 ， 水 银 北 气 游离 ， 并 猛烈 地 撞击 惰性 气体 分 子 而 放电 。 同 时 辐射 
出 不 可 见 的 和 紧 外 线 ， 而 凤 外 线 激 发 灯 管 壁 的 灾 光 物质 发 出 可 见 光 ， 即 我 们 常 说 的 日 光 。 


效 光 灯 一 旦 点 亮 后 ， 灯 管 两 端 电 压 在 正常 工作 时 通常 只 需 120V 左右 ， 这 个 较 低 的 电压 
不 足以 使 辉 光 局 动 硕 辉 光 放电 。 因 此 ， 瘤 光 局 动 硕 只 在 殉 光 灯 点 亮 时 起 作用 。 交 光 灯 一 旦 点 


觉 ， 溜 光 司 动 融 就 会 处 在 断 开 状态 。 严 光 灯 正 稼 工作 时 ， 镇 流 禹 和 灯 管 构成 了 电流 的 通路 ， 
由 于 镇 流 从 与 灯 管 串联 并 且 感 抗 很 大 ， 因 此 电源 电压 大 部 分 降落 在 镇 流 带 上 ， 可 以 限制 和 稳 
定 电 路 的 工作 电流 ， 即 镇 流 带 在 灾 光 灯 正 常 工 作 时 起 限 流 作 用 。 

五 、 实 验 步 又 

1) 按照 实验 电路 原理 图 连接 实验 线路 。 注 意 调 压 天 手柄 打 在 零 位 及 电容 箱 和 电流 插 箱 
的 连接 方法 。 

2) 电容 箱 的 电容 全 部 断 开 ， 即 只 有 严 光 灯 管 与 镇 流 肯 相 溃 联 的 感性 负载 文 路 与 电源 接 
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通 。 此 时 调节 调 压 句 ， 使 殉 光 灯 支 路 端 电压 从 0 增 大 至 220V。 葡 光 灯 点 亮 后 ， 用 毫 安 表 测 
量 殉 光 灯 文 路 的 电流 工 和 功率 表 的 有 功 功 率 尸 ， 记 录 在 自制 的 表格 中 。 

3) 电源 电压 保持 220V 不 变 。 依 次 并 联 电 容量 2pF、3pF、4kF 和 5SkF， 观 察 和 记录 每 
一 个 电容 值 下 的 欧 光 灯 文 路 电流 、 电 容 文 路 电流 以 及 总 电流 ， 观 察 功 率 表 是 否 发 生变 化 ， 数 
值 全 部 记录 在 自制 表格 中 。 注 意 灾 光 灯 支 路 电流 和 电路 总 电流 的 变化 情况 。 

4) 对 所 测 数据 进行 技术 分 析 。 分 别 计算 出 各 电容 值 下 的 功率 因数 cosp， 并 进行 对 比 ， 
判断 电路 在 各 cosp 下 的 性 质 (感性 或 容 性 ) 。 

六 、 问 题 与 思考 

1. 通过 实验 ， 你 能 说 出 提高 感性 负载 功率 因数 的 原理 和 方法 吗 ? 

2. 严 光 灯 电 路 并 联 电 容 后 ， 总 电流 减 小 ， 根 据 测 量 数据 说 明 为 什么 当 电 容 增 大 到 某 一 
数值 时 ， 总 电流 却 又 上 升 了 ? 为 什么 ? 

3. 殉 光 灯 电 路 中 辉 光 局 动 融和 镇 流 硕 的 作用 如 何 ? 


小 操作 : 奖 光 灯 电 路 的 故障 处 理 


实验 中 常常 会 遇 到 接 错 线 、 靳 线 等 原因 造成 的 故障 ， 使 电路 不 能 正常 工作 ， 严 重 时 还 会 
损坏 仪表 、 帮 材 以 及 危及 人 号 安全 。 实 验 电路 出 现 严 重 短路 或 其 他 有 可 能 损坏 仪表 、 攻 材 的 
故障 时 ， 应 立即 切断 电源 ， 排 查 故 障 。 一 般 应 和 完 复查 接线 是 否 正 确 ， 在 确定 接线 无 误 后 ， 厂 
故障 不 严重 ,可 采用 电压 表 法 进行 故障 查找 ， 见 表 4-1。 


表 4-1 
测量 数据 
I Ve/V Ve/V Ve/V Ve/V 0 
I 0 本 
路 | 20 | 20 | 220 | )\ 下 
故障 情况 辉 光 启动 带 短 路 约 220 约 为 0 约 为 0 0 灯丝 微 亮 
0 人 


所 谓 电 压 表 法 ， 即 用 电压 表 测 量 可 能 产生 故障 的 各 部 分 电压 ,依据 电 压 的 大 小 和 有 
无 ,一般 可 查找 到 故障 人 处。 在 实验 室 中 ， 实 验 右 材 较 少 ， 相 距 并 不 太 远 ， 故 可 用 测量 各 
扩 的 电位 来 确定 故障 点 。 即 选用 电源 的 一 端 为 参考 点 ， 从 电源 的 为 一 端 钮 ， 按 照 回 路 电 
位 降低 的 方 回 逐 点 进行 测量 判断 。 其 中 各 连接 导线 的 阻 值 、 电 流 表 的 内 阻 近似 为 零 ， 可 
认为 无 电位 降 洲 ， 人 否则 即 为 开路 放 隐 点 。 在 查找 过 程 中 应 一 边 判断 一 边 处 理 ， 百 至 电路 
恢复 正常。 

例如 ， 在 图 4-22 所 示 的 痰 光 灯 实验 电路 中 ， 可 以 DD 为 参考 点 ， 在 正常 工作 和 故障 情况 
时 ， 各 点 电位 分 别 如 表 4-1 所 示 。 在 使 用 不 同型 号 的 电压 表 或 万 用 表 时 ， 表 中 数据 会 存在 一 
定 差异 ， 但 仍 可 同 理 进行 分 析 。 
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一 220V 
单 相 调 压 器 


4.1 已 知 有 串联 电路 的 端 电 压 w =220wsin(314: +30°)V， 通 过 它 的 电流 1=5A 且 灌 
后 电压 43"， 求 电路 的 参数 尽 和 世 各 为 多 少 ? 

4.2 已 知 一 线圈 在 工 频 50V 情况 下 测 得 通过 它 的 电流 为 1A,， 在 100Hz、50V 下 测 得 电 
流 为 0.8A， 求 线圈 的 参数 尺 和 三 各 为 多 少 ? 

4.3 电阻 尺 =400 和 一 个 25pF 的 电容 相 串 联 后 接 到 v = 100 v2 sin500iV 的 电源 上 。 试 


求 电 路 中 的 电流 7 并 画 出 相 量 图 。 
4.4 电路 如 图 4-23 所 示 。 已 知 电容 C =0.1uF， 输 入 电压 ;} RA 


oe re ] | 
i es 


中 电阻 应 为 多 大 ? a T U2 
4.5 已 知 RLC 串联 电路 的 参数 为 R=200, LL=0.1H, C= 


30kFE， 当 信号 频率 分 别 为 S0Hz、1000Hz 时 ， 电 路 的 复 阻抗 各 为 ” 图 4-23 习题 4.4 电 路 
多 少 ? 两 个 频率 下 电路 的 性 质 如 何 ? 

4.6 已 知 RLC 串联 电路 中 ， 电 阻 尺 =160Q0， 感 抗 忆 =300， 容 抗 X =18Q， 电 路 端 电 
压 为 220V， 试 求 电路 中 的 有 功 功 率 已、 无 功 功率 O、 视 在 功率 $ 及 功率 因数 cosp。 

4.7 已 知 正弦 交流 电路 中 Z, = (30 +j40)Q，Z, =(8 -j6)Q， 并联 后 接 人 性 =220w2 sinwl V 
的 电源 上 。 求 各 支 路 电流 1 ，、 了 ,和 总 电流 7 ， 并 作 电 路 相 量 图 。 

4.8 已 知 图 4-24a 中 电压 表 V 读 数 为 30V，V, 读 数 为 60V。 图 4-24b 中 电压 表 V, 读数 
为 15V，V, 读 数 为 80V，V;, 读 数 为 100V。 求 图 中 电压 U.。 


图 4-24 习题 4.8 电路 
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4.9 已 知 图 4-25 所 示 正 弦 交 流 电 路 中 电流 表 A, 、A, 、A; 的 读数 分 别 为 SA、20A、 
25A, 求 (1) 电流 表 A 的 读数 ; (2) 维持 电流 表 A 的 读数 不 变 ， 而 把 电源 的 频率 提高 1 
倍 ， 再 求 电 流 表 A 的 读数 。 

4.10 已 知 图 4-26 所 示 电 路 中 7=2 A0”A, 求 电 压 UV。， 并 作 相 量 图 。 


图 4-25 习题 4.9 电路 图 4-26 习题 4.10 电路 


4.11 已 知 图 4-27 所 示 电 路 中 Z = j60Q， 各 交流 电压 表 V、V,、V, 的 读数 分 别 为 


100V、171V、240V。 求 阻抗 Z,。 
4.12 已 知 图 4-28 所 示 电 路 中 U=8V, Z=(1-j0.5)Q, 2Z =(1+j1)Q, Z,=(3-j1)Q。 
求 各 文 路 的 电流 和 电路 的 输入 导 纳 ， 画 出 电路 的 相 量 网 。 


图 4-28 习题 4. 12 电路 


图 4-27 习题 4.11 电路 


4.13 已 知 图 4-29 所 示 电 路 中 , J =10A,， w=5000rad/s, R, =R,=10Q, C=10nF, 


以 =0.5。 求 各 文 路 电流 ， 并 作 相 量 图 。 
4.14 已 知 图 4-30 所 示 电 路 中 ，R, =1000, LL =1H,R, =200 0, LL =1H， 电流 7, =0， 


电压 Us =100v2V，w =100rad/s， 求 其 他 各 文 路 电流 。 


图 4-30 习题 4.14 电路 


图 4-29 习题 4. 13 电路 


4.15 试 求 图 4-31 所 示 电 路 二 端 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
4.16 求 图 4-32 所 示 电 路 中 电压 UV 。 
4.17 图 4-33 所 示 电 路 中 i = vsin(104)A，2Z =(10+j50)0,， 2 = -j500。 求 2 、 
2Z, 吸 收 的 复 功 率 。 
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图 4-31 习题 4.15 电路 


图 4-32 习题 4.16 电路 图 4-33 “习题 4. 17 电路 


4.18 图 4-34 所 示 电 路 中 ，U=20V,，2Z =(3+j4)Q， 开关 S 合 上 前 、 后 7 的 有 效 值 
相等 ， 开 关 合 上 后 的 了 与 7 同 相 。 试 求 Zz,， 并 作 相 量 图 。 

4.19 图 4-35 所 示 电 路 中 ，R, =5Q，R, = XX,， 端 口 电压 为 100V,， XX 的 电流 为 10A， 
R, 的 电流 为 10v2A。 试 求 X,。、R,、XX,。 


R» ]Xr 


图 4-34 习题 4.18 电路 图 4-35 习题 4.19 电路 


4.20 有 一 个 U=220V、P =40W、coswp =0.443 的 荧光 灯 ， 为 了 提高 功率 因数 ， 并 联 
一 个 C=4.75kF 的 电容 ， 试 求 并 联 电容 后 电路 的 电流 和 功率 因数 (电源 频率 为 50Hz)。 

4.21 功率 为 60W， 功 率 因 数 为 0.5 的 获 光 灯 负 载 与 功率 为 100W 的 白炽 灯 各 50 只 3 
联 在 220V 的 正弦 电源 上 (电源 频率 为 30Hz) 。 如 采 要 把 电路 的 功率 因数 提高 到 0. 92 ， 应 并 
联 多 大 的 电容 ? 

4.22 一 个 电力 电容 由 于 有 损耗 的 缘故 ， 可 以 用 RR、C 并 联 电路 表示 。 在 工程 上 为 了 表 


示 损耗 所 占 的 比例 常用 tan8 = 蕊 来 表示 ，8 称 为 损耗 角 。 今 有 电力 电容 ， 测 得 其 电容 C = 


0. 67kF， 其 等 值 电阻 尺 =219。 试 求 50Hz 时 这 只 电容 的 tan6 为 多 少 ? 

4.23 ”有 一 只 具有 电阻 和 电感 的 线圈 ， 当 把 它 接 在 直流 电路 中 时 ， 测 得 线圈 中 通过 的 电 
流 是 8A， 线 轿 两 端的 电压 是 48V; 当 把 它 接 在 频率 为 S0Hz 的 交流 电路 中 ， 测 得 线圈 中 通过 
的 电流 是 12A， 加 在 线圈 两 端的 电压 有 效 值 是 120V， 试 绘 出 电路 图 ， 并 计算 线圈 的 电阻 和 
电感 。 
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第 S 音 谐振 电路 


对 正弦 交流 稳 态 电路 的 分 析 可 知 : 电感 元 件 和 电容 元 件 在 电路 中 呈现 的 电抗 值 均 与 频率 有 
天 。 因 此 ,无 论 是 RLC 串联 电路 还 是 RLC 并 联 电路 ， 改 变 电 路 中 的 频率 或 改变 了 和 C 的 参数 
值 ， 总 可 以 使 路 闪电 奈 与 端口 电流 同 相 。 当 路 痪 电 压 与 闪 口 电流 同 相 时 ， 串 联 电路 中 的 电感 元 
件 或 电容 元 件 的 关 电 压 〈 或 并 联 电路 中 的 电感 文 路 或 电容 文 路 的 电流 ) 可 能 超过 路 端 电压 
(或 端口 电流 ) 许多 倍 ， 这 种 特殊 的 工作 状态 称 为 谐振 。 利 用 电路 的 谐振 特性 ， 可 以 选择 所 需 
的 信号 频率 或 抑制 菏 些 干扰 信号 ， 还 可 以 利用 电路 的 谐振 特性 来 测量 电抗 型 元 件 的 参数 ， 即 谐 
振 电路 广泛 应 用 于 通信 与 无 线 电 技术 中 。 为 一 方面 ， 电 力 系 统 中 的 强 电 电 路 如 果 出 现 谐 振 将 会 
因 过 电压 或 过 电流 造成 设备 的 重大 损坏 。 所 以 ,谐振 现象 的 研究 具有 重要 的 实际 音义。 


理论 教学 要 求 : 本 章 主 要 从 频率 的 角度 分 析 RLC 串联 电路 和 RLC 并 联 电路 ， 通 过 分 析 ， 
掌握 RLC 电路 产生 谐振 的 和 条件， 熟悉 谐振 发 生 时 谐振 电路 的 基本 特性 和 频率 特性 ， 等 担 谐 
振 电 路 的 谐振 频率 、 谐 振 特 征 阻 抗 、 谐 振 电 路 的 品质 因数 等 技术 指标 的 概念 ， 理 解 谐 振 电 路 
的 选 频 特 性 和 滤波 作用 ; 熟悉 交流 电路 中 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 。 

应 用 能 力 方面 的 要 求 ; 通过 实验 进一步 了 解 谐振 现象 ， 加 深 对 谐振 电路 特性 的 认识 ; 理 
解 电 路 参数 对 串联 谐振 电路 特性 的 影响 ;和 掌握 测试 通用 谐振 曲线 的 方法 :了解 谐振 电路 的 选 
频 特 性 及 应 用 。 


5.1 串联 谐振 


学 习 目 标 : 
熟悉 串联 谐振 电路 产生 谐振 的 条 件 ， 理 解 昌 联 谐振 发 生 时 串联 谐振 电路 的 基本 特性 和 频 
率 特 性 ， 和 党 握 驯 联 谐振 电路 谐振 频 座 、 特 性 阻抗 等 电路 参数 的 计算 。 


5.1.1 RLC 串联 电路 的 基本 关系 


在 图 5-1 所 示 的 RLC 串联 电路 中 ， 当 信和 号 源 为 角 频 率 w 的 正 纺 电压 Us = U 0” V 时 ， 
电路 的 复 阻 抗 为 
Z=R+ilor- 赤 j=R+i=:Z2 (5-1) 
其 中 ， pM z= VR +X’, 0 
CC R 
回路 中 的 电流 为 


» Us UA UU, 
i (5-2) 图 51 RIC 串联 谐振 电路 
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5.1.2 串联 谐振 的 条 件 


当 问 口 电流 与 信号 源 电 压 相 位 相同 时 ， 即 g =0， 电 抗 =0， 据 此 可 推导 出 电路 发 生 串 
联 谐 振 的 条 件 为 


Pe 

WoC 

进而 可 得 谐振 时 电路 的 角 频 率 为 ,= 二， 因此 RLC 串联 电路 的 谐振 频率 为 

1 
1 27 VLC 

故 数值 上 等 于 RLC 申 联 谐振 电路 的 固有 频率 ， 显 然 只 与 电路 的 参数 有 关 ， 与 信号 源 无 关 。 

由 式 (5-3) 可 知 ， 使 电路 发 生 谐 振 的 方法 如 下 ， 

OD 调整 信号 源 的 频率 ， 使 之 等 于 电路 的 固有 频率 ; 

四 信和 号 源 的 频率 不 变 时 ， 可 以 改变 电路 中 了 或 C 的 大 小 ,使 电路 的 固有 频率 等 于 信号 
源 的 频率 。 


5.1.3 串联 谐振 电路 的 基本 特性 

1) 串联 谐振 发 生 时 ， 电 抗 X=0， 所 以 电路 阻抗 xz = VR + 六 =R 最小， 且 呈 纯 电 阻 性 
质 。 当 电路 频率 /< 用 时，oL < 二， 电路 旺 容 性 ; 车 /> 有 时，wL > s， 电 路 则 旦 感性 。 谐 
振 时 电路 电抗 为 


(0 


] 
oC NG - 
p 称 为 谐振 电路 的 特征 阻抗， 是 衡量 电路 特性 的 一 个 重要 参数 。 

2) 串 谐 电路 的 路 端 电压 一 定时 ， 电 路 中 由 于 阻抗 最 小 ， 因 此 谐振 电流 达到 最 大 ， 即 万 = 元。 


3) 串联 谐振 时 ， 由 于 电路 中 的 电流 最 大 ， 客 观 上 将 在 电感 和 电容 上 产生 过 电压 现象 ， 
此 时 世 和 C 上 的 电压 将 是 路 端 电压 过 的 0O 倍 ， 即 


p=woL = 


Uy 2U LX -osyr - U. =£U =0U 
CO0 一 10 一 “0 i TR I RR Us = QUs 

(5-5) 
其 中 Q = 元 


式 (5-5) 中 的 0 是 谐振 电路 的 品质 因数 ， 也 是 衡量 电路 特性 的 一 个 重要 参数 。 显 然 ，O 
值 的 大 小 等 于 串联 谐振 时 的 线圈 电抗 与 线圈 铜 耗 电 阻 之 比 。 

谐振 电路 中 的 0 值 通常 为 50 ~200， 其 至 更 高 。 可 见 ， 电 路 发 生 串 联 谐振 时 ， 感 抗 (或 
容 抗 ) 比 电 阻 大 得 多 ， 电 抗 元 件 上 的 电压 也 将 是 路 病 电 压 的 Q 倍 ， 因 此 串联 谐振 又 称 为 电 
压 认 振 。 

例 5.1 已 知 RLC 串联 电路 中 的 工 =0.1mH, C=1000pF, R=100Q, 电源 电压 UV = 
0. ImV， 奋 使 电路 发 生 谐振 ， 试 求 电路 的 谐振 频率 、 特 性 阻抗 、 品 质 因 数 、 电 容 两 端的 电压 
和 回路 中 的 电流 各 为 多 少 ? 
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解 : f= = . Hz = 0 


‘27 VIC 2rxv0OTxi0x1000x1022 27x VI0-® 


L 0.1x10™ 
A A 
PENC N1000x10-® 
p _316 


OU 


VU, = QU, =31.6 x0. 1mV =3. 16mV 


Us 0.1x10™ 
EAM 
R 10 oF 


“5S.1.4 串联 谐振 回路 的 能 量 特性 
设 RLC 串联 电路 的 电源 电压 为 us = Vs sinwz，ow 为 电路 的 固有 谐振 频率 ， 因 电路 处 于 
谐振 状态 ， 回 路 中 的 电流 为 


U 
= Sinewot = sinwlt (5-6) 

电阻 上 的 瞬时 功率 为 
pr =i R= Rsin’ wot (5-7) 


电源 回电 路 供给 的 瞬时 功率 为 
p=usi=U,, sinot Tsinwot = (UU /R)sin wot= pe (5-8) 
显然 ， 谐 振 状 态 下 电源 供给 ee 消耗 挥 。 
由 于 电感 元 件 两 端的 电压 与 流 过 它 的 电流 相位 相差 90*， 电 感 元 件 两 端的 电压 为 
u, =wo Ll sin( wot +90°) = Ecoswn (5-9) 
电感 中 的 磁场 能 量 为 


sD _ 
= Li = 3 Lnsin wot (5-10) 
同 理 ， 电 容 元 件 两 端的 电压 为 
以 0 sin(w 一 90") = 一 /上 7 CoOSC (5-11) 
C WoC m 0 C m 0 
电容 中 的 电场 能 量 为 
1 1 [I i 
We 守 FCuc = C | = Ecoswr = cos wot (5-12) 


电场 能 量 己 磁场 能 量 的 总 和 为 


] 
LI cos wot 


3 sin’ wot + 


W =w, +Wr = 7 


lr_lop 
= = CU (5-13) 


上 式 说明 ;， 在 串联 谐振 时 ， 电 感 元 件 两 端的 电压 与 电容 元 件 两 端的 电压 大 小 相等 ， 相 位 
相反 。 电 场 能 量 和 磁场 能 量 在 相互 转换 的 过 程 中 ， 总 的 存储 能 量 始终 保持 不 变 。 
92 


5.1.5 串联 谐振 电路 的 频率 特性 


一 个 RLC 串联 电路 外 加 信号 源 的 电压 幅度 不 变 而 频率 发 生变 化 时 ， 串 联 电 路 的 电抗 值 
将 随 信 号 源 的 频率 发 生变 化 ， 从 而 导致 电路 中 的 电流 、 各 元 件 的 电压 均 发 生变 化 ， 这 种 电路 
参数 随 信 号 源 频 率 变 化 的 关系 ， 称 为 频率 特性 。 

1. 回路 阻抗 与 频率 之 间 的 特性 曲线 

图 5-2 中 给 出 了 阻抗 和 电抗 随 频率 变化 的 关系 曲线 。 根 据 
感 抗 和 容 抗 与 频率 的 关系 可 知 ， 感 抗 与 频率 成 正比 ， 可 用 一 条 
直线 来 表示 ; 容 抗 与 频率 成 反比 且 为 负 值 ， 因 此 用 一 条 负 的 反 
比 曲 线 来 表示 ; 电 阳 不 随 频率 变化 ， 图 中 用 一 条 虚 和 直线 表示 。 

在 描述 回路 阻抗 与 频率 的 关系 时 ， 通 党 是 采用 阻抗 的 模 
表示 ， 阻 抗 的 模 随 频率 变化 的 关系 为 


=/ + 二 
由 图 5-2 可 看 出 ， 当 w =ow 时 ,z=R， 此 时 阻抗 最 小 且 
为 纯 电 阻 ， 随 着 w 偏离 wu 越 远 ,， 根 号 内 第 二 项 越 来 越 大 ， 图 5-2 串联 诺 振 电路 的 频率 特性 
形成 图 中 的 黑 粗 实 线 所 示 的 阻抗 频率 特性 曲线 。 
2. 回路 电流 与 频率 的 关系 曲线 
由 式 (5-2) 可 知 ， 串 联 谐振 回路 中 电流 的 大 小 为 


= Us Us 


. 1 i WL 前 
R? > 0 | 0 
+ (0 i R i+ [ee (2 |] 


当 w =w 时 ， 电 路 发 生 谐振 ， 电 路 中 的 电流 最 大 ，7= 厂 = 全。 为 了 便于 比较 不 同 参数 


的 RLC 串联 电路 的 特性 ， 通 常用 二 表示 电流 的 频率 特性 ， 即 


we (5-14) 


1 7 
区 je 区 本 
式 (5-14) 表示 的 谐振 特性 曲线 如 图 5-3 所 示 。 从 谐振 特性 曲线 可 以 看 出 ，/ 一 w 曲线 是 
将 z 一 w 曲线 倒 过 来 ， 最 大 值 出 现在 w, 处 。w 仿 离 w, 越 远 ，z 越 EE 
大 7 也 就 越 小 。 当 电路 中 0 值 不 同 ， 但 偏离 谐振 频率 相同 时 ，“ 
电流 的 大 小 各 不 同 。0 值 越 大 ， 曲 线 越 尖 锐 ， 二 衰减 越 快 ， 所 
以 高 0 电路 对 非 谐振 频率 下 的 电流 具有 较 强 的 抑制 能 
3. 回路 电流 相位 与 频率 的 关系 曲线 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
] 


若 和 输入 电压 的 初 相位 为 0， 回 路 电流 的 初 相 值 等 于 阻抗 相位 站 
的 负 值 ， 即 图 5-3” /一 w 谐振 曲线 


2 


wC ] WwW Wo WwW Wo 
opD; = — arctan 到 = — arctan kod 一 | = arctanQ [ — 2 ] (5-15) 

相 频 特性 曲线 如 图 5-4 所 示 。 

4. 通 频 市 

无 线 电 技术 中 ， 要 求 电路 具有 较 好 的 选择 性 ， 通 党 采用 高 0 谐振 电路 。 

但 是 ， 实 际 的 信号 都 具有 一 定 的 频率 范围 。 如 电话 线路 中 传输 的 声音 信号 ， 频 卒 范围 一 
般 为 0 ~3.4kHz， 音 乐 的 频率 是 30Hz ~ 15kHz。 由 于 实际 的 信号 都 占有 一 定 的 频带 宽度 ， 为 
了 不 失真 地 传输 信号 ， 保 证 信号 中 的 各 个 频率 分 量 都 能 顺利 通过 并 进行 传输 ， 规 定 : 当 电流 
误 城 到 最 大 值 的 万 时 ， 开 万 所 对 应 的 频率 范围 为 谐振 电路 的 通 频 带 BW， 如 图 5-5 所 示 ， 
BW = -fi。 其 中 所 称 为 通 频 帘 的 上 边界 频 京 ，f 称 为 通 频 市 的 下 边界 频 座 。 


图 5-4 回路 电流 的 相 频 特性 曲线 图 5-5 串联 谐振 电路 的 通 频 融 
通 频带 与 品质 因数 0 的 关系 可 以 通过 式 (5-14) 求 得 。 
当 上 = 上 时 ,可 解 得 上 、 下 边界 频率 分 别 为 


1 万 
sh RV, ph RV, 
i AE 


通 频带 的 宽度 则 为 
BW = ~/ = (5-16) 

由 上 述 分 析 可 知 ， 串 联 谐振 电路 中 0 值 越 高 ， 谐 振 曲 线 越 尖 锐 ， 电 路 的 选择 性 就 越 好 ， 
但 电路 的 通 频 带 也 就 越 窗 ;反之 ，0 值 越 低 ， 谐 振 曲 线 越 趋 于 平坦 ， 选 择 性 也 就 相对 较 差 ， 
但 电路 的 通 频 带 得 以 展 宽 。 显 然 ， 谐 振 电 路 的 选择 性 和 通 频 带 之 间 存 在 着 矛盾 ， 要 减 小 信号 
的 失真 ， 需 要 通 频 带 范 围 内 的 谐振 曲线 趋 于 平坦 ， 则 电路 的 0 值 就 会 低 一 些 ; 从 抑制 干扰 
言 号 的 观点 出 发 ， 又 要 求 电路 的 谐振 曲线 尖锐 一 些 ， 这 就 希望 电路 的 0 值 尽 量 高 。 在 实际 
应 用 中 ， 要 根据 具体 情况 和 电路 的 侧重 点 选择 适当 的 0 值 。 

例 5.2 RLC 串联 调谐 回路 的 电感 量 为 310WH， 欲 接收 载波 频率 为 540kHz 的 电台 信号 ， 
求 此 时 电路 的 调谐 电容 为 多 大 ? 知 回 路 选 0 = 50， 频 率 为 540kHz 的 电台 信号 在 线圈 中 的 感 
应 电压 为 1mV， 同 时 进入 输入 调谐 回路 的 男 一 电台 信号 频率 为 600kHz， 在 线圈 中 的 感应 电 
压 也 是 1mV， 求 两 信号 在 回路 中 产生 的 电流 各 为 多 大 ? 
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解 : (1) 欲 收 载波 频率 为 S40kHz 的 电台 信号 ， 就 应 使 输入 调谐 回路 的 谐振 频率 也 为 
1 
S40kHz je 
， 由 式 en 
Al 1 
(27h)°L (2x3.14x540x10)*x310x107° 


(2) 由 于 电路 对 频率 为 540kHz 的 信号 产生 谐振 ， 所 以 回路 电流 五 为 


F =280pF 


U U OU SOxlx10™ 村 
人 A 
oR p 2npL 2x3.14x540x10’ x310x10™ 

0 
频率 为 600kHz 的 电压 产生 的 电流 为 
17= 克 2 = 2 A =4.48MA 


a ， 1600 540Y 
11+0 三 - 旦 | 1 +50 | 


此 例 说 明 ， 当 电压 值 相同 、 频 率 不 同 的 两 个 信号 通过 串联 谐振 电路 时 ， 电 路 的 选择 性 使 
两 信号 在 回路 中 产生 的 电流 至 少 相 差 10 倍 以 上 。 

思考 题 

5.1.1 RLC 串联 电路 发 生 谐 振 的 条 件 是 什么 ” 如何 使 RLC 串联 电路 发 生 谐 振 ? 

5.1.2 串联 谐振 电路 谐振 时 的 基本 特性 有 哪些 ? 

5. 1.3 串联 谐振 电路 的 品质 因数 0 与 电路 的 频率 特性 曲线 有 什么 关系 ? 是 否 影响 通 频带 ? 

5.1.4 已 知 RLC 串联 电路 的 品质 因数 0 =200， 当 电路 发 生 谐 振 时 , LL 和 C 上 的 电压 值 
均 大 于 回路 的 电源 电压 ， 这 是 否 与 基 尔 霍 夫 定 律 有 矛盾 ? 


5.2 并 联 请 振 


学 习 目 标 : 

掌握 并 联 谐振 电路 产生 谐振 的 条 件 ， 询 悉 并 联 谐振 发 生 时 谐振 电路 的 基本 特性 和 频 座 特 
性 ， 泡 握 并 联 谐 振 电 路 谐振 频率 和 阻抗 等 电路 参数 的 计算 。 

一 个 电感 和 一 个 电容 首尾 相连 形成 一 个 财 环 ， 就 可 构成 一 个 最 简单 的 并 联 谐振 电路 。 由 
于 电感 内 的 电阻 通常 不 能 忽略 ， 所 以 电感 文 路 由 纯 电 感 和 电阻 串联 组 成 ， 而 电容 可 的 损耗 
(漏电 流 ) 极 小 ， 其 电阻 可 以 忽略 不 计 ， 近 似 认 为 是 纯 电 容 ， 如 图 5-6a 所 示 。 
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b) 


图 5-6 并 联 谐振 电路 
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电路 两 并 的 等 效 导 纳 为 

] r wL 
= ] 二 一 QC 1 人 
a ztile 广 +(oL) 


5.2.1 并 联 谐振 电路 的 谐振 条 件 


当 并 联 电 路 输入 电流 的 频率 恰好 使 电 纳 B=0 时 ， 导 纳 了 上 =C， 电 路 中 的 电压 响应 与 输入 
电流 同 相 ， 则 称 此 时 电路 为 并 联 谐振 状态 。 
实际 并 联 谐振 电路 中 的 线圈 电阻 往往 很 小 ， 一 般 都 满足 r 和 ouz 的 条 件 。 因 此 根据 并 联 
谐振 电路 产生 谐振 的 条 件 , 令 电 路 中 的 电 纳 B=0 可 得 
woL 


ER 
r+ (woL) ? woL 


]=c+i8 (5-17) 


(5-18) 


w= 或/ 


1 
VLC 27 VIC 
此 结果 表明 ， 同 样 大 小 的 L、C 组 成 的 串联 、 并 联 谐振 电路 ， 它 们 的 谐振 频率 近似 相 
等 。 一 般 均 可 用 式 (5-18) 计算 并 联 谐振 电路 的 谐振 频率 。 
图 5-6b 所 示 电 路 为 理想 元 件 组 成 的 并 联 谐振 电路 ， 图 5-6a 中 的 电阻 > 和 图 5-6b 中 电阻 
RR 不 同 ， 它 们 之 则 的 关系 为 


2 


2 2 ES 
pe + (woL) (woL) _ ZL _L (5-19) 
r r r rG 
L 
或 一 RC ($5-20) 
电路 的 空 载 品 质 因数 0 为 
woL 1 R CG 
似 三 a TT ($5-21) 
5.2.2 并 联 谐振 电路 的 基本 特性 
1) 电路 发 生 并 联 谐 振 时 ， 叶 纳 最 小 (阻抗 最 大 ) ， 且 呈 电 阻 性 。 
并 联 谱 振 时 ， 由 于 电 纳 =0， 所 以 导 纳 Y=C 最 小 ， 电 路 旦 电阻 性 。 电 路 的 阻抗 2 = 地 = 过 
最 大 ， 由 式 (5-17) 可 得 电路 的 谐振 阻抗 为 
有 一 ~ (ou =QwoL = 和 =r=R (5-22) 


当 /<h 时 ，wL < 一 ， 电 路 呈 电 感性 质 ， 当 /> 有 时 ，wL > 一， 电路 旦 容 性 。 
2) 电流 源 输入 的 电路 发 生 并 联 谐 振 时 ， 电 路 两 端的 电压 最 大 ， 端 电压 与 外 加 电流 
| 同 相 。 


由 于 电路 处 于 谐振 状态 时 ， 电 路 的 复 导 纳 了 = G， 即 复 导 纳 的 模 最 小 ， 所 以 0 = 广 二 


最 大 ; 又 因为 谐振 状态 时 电 纳 下 =0， 复 导 纳 了 为 纯 电 阻 性 质 ， 所 以 问 电 压 与 外 加 电流 同 相 。 
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3) 并 谐 时 ， 电 感 文 路 的 电流 与 电容 文 路 的 电流 大 小 相等 ， 相 位 相反 ， 且 为 输入 电流 的 
0 倍 。 
由 图 5-6b 可 得 并 谐 时 各 电抗 文 路 上 电流 为 


1 =jBU =jwCU =jw,C a 


ee i .RR 

同 理 l= -jB = -jar= io! = -j01 

由 此 可 得 ， OA 变 时 ， 并 联 谐振 发 生 时 的 7“ 和 7 大 小 相等 ， 相 位 
相反 ,彼此 完全 补偿 。 端 口 输入 电流 只 向 电阻 提供 。 

各 果 利 用 电压 源 宙 并联 兹 拓 加 路 供电 ， 谐振 状态 下 ,流入 电路 的 总 电流 最 小 。 电 力 网 利 
用 并 联 电 容 的 方法 提 融 功率 因数 ,增加 发 电 设备 的 利用 京 ， 也 是 依据 的 此 原理 。 


5.2.3 并 联 电路 的 频率 特性 


并 联 电 路 的 等 效 复 阻 抗 为 
一 1 2, 
cri(oc- 坪 ] i | -各 J 
ee 
woL G 
ZZ 1 ] 
2 .OCT wo .fw wo 
a 


用 模 值 表示 时 ， 有 
必 ] ] 


一 = 有 (5-23) 
re) ye (FD 


与 串联 谐振 电路 相 比 ，RZC 并 联 谐 振 电路 的 阻抗 频率 特性 与 串联 谐振 电路 的 电流 频率 特 
性 是 相似 的 ， 所 以 可 以 参照 图 5-3 的 特性 曲线 。 但 要 注意 ， 当 w<owo 时 ， 并 联 谐振 电路 呈 感 
性 ; 当 w >owo 时 ， 并 联 谐振 电路 呈 容 性 。 

并 联 谐振 电路 两 端的 电压 为 


J i i U, 
i 0 0 
eri(oc- 二 ) ‘olirio(2 -所 ]] ij 各 -名 | 
所 以 并 联 谐 振 电 路 两 端的 电压 有 效 值 与 谐振 时 的 电压 有 效 值 之 比 为 
U 1 1 


7 (3-24) 
1 +0? | 和- 委 | 1+0? C3 
"0 jo 了 
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p, = -arctan0 和 名 = -arctan0 上 S 4 (027 


式 (5-24) 和 式 (5-25) 束 是 并 联 谐 振 电 路 的 电压 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 的 表示 
式 ， 特 性 曲线 的 形状 与 图 5-3 和 图 5-4 相同 ， 这 里 不 再 画 出 。 

当 激 励 的 电流 源 有 一 定 内 阻 时 ， 将 降低 并 联 谐振 回路 的 并 联 等 效 电 阻 ， 降 低 @ 值 ， 使 
电路 的 选择 性 变 坏 ， 所 以 并 联 谐振 电路 适宜 配合 高 内 阻 信号 源 工 作 。 


5.2.4 并 联 谐振 电路 的 一 般 分 析 方 法 


如 图 5-7 所 示 ， 当 两 条 文 路 并 联 时 ， 设 各 文 路 的 阻抗 分 别 为 
Zi =Ri +jXl，2Z, = 必 +j 冯 ， 则 各 文 路 的 导 纳 为 


] A 。 A 
(TZ RR+P 天 + 天 . 
_1 kk, .4% 图 5-7 ”一般 并 联 谐 振 电 路 
“多 
两 支 路 并 联 后 的 总 导 纳 为 
A Rk, g 从 1 和， ， 
0 -ja + RR =0+i 


电路 发 生 并 联 谐振 的 条 件 为 B=0。 当 各 文 路 的 0 值 较 高 时 ， 有 1X, 1 全 R|，1X,1 尖 RR,， 
因此 并 联 谐 振 条 件 可 以 简化 为 
X,+X,=0 或 对 = 一 (5-26) 
可 见 ， 并 联 谐振 电路 发 生 谐 振 时 ， 回 路 中 所 有 元 件 电抗 值 的 代数 和 为 去。 或 者 说 一 条 文 
路 的 总 电抗 与 另 一 条 支 路 的 总 电抗 大 小 相等 ， 符 号 相反 。 
在 谐振 条 件 下 ，B =0， 各 支 路 的 谐振 电抗 1X ,1 汪 R, ，1X,1 宇 R,， 这 时 并 联 谐振 电路 的 
总 阻抗 为 


1 Xi Xo 
2 — — .21 
”YY R+R, R+R, ( ) 


利用 式 (5-26) 和 式 (5-27) 可 以 解决 一 般 并 联 谐 振 电 路 的 计算 问题 。 
5.2.5 电源 内 阻 对 并 联 谐 振 电 路 的 影响 


实际 的 谐振 应 用 电路 中 ,并联 谐振 电路 的 激励 信 
号 源 都 有 一 定 内 阻 ， 如 图 5-8 所 示 ， 信 和 号 源 中 的 内 阻 
对 谐振 电路 会 产生 什么 影响 呢 ? 

在 未 接 信号 源 时 ， 电 路 谐振 时 的 阻抗 为 R 当 接 
入 信号 源 后 ， 电 路 谐振 时 的 阻抗 变 为 R/Rs， 即 谐振 : 

R/R 二 时 让 毕 Sa 

阻抗 减 小 。 由 于 品质 因数 由 0, 下 -人 变 为 0 二 图 5-8 信号 源 内 阻 对 谐振 电路 的 影响 
使 并 联 谐振 电路 的 选择 性 变 差 ， 通 频 市 变 宽 。 

为 了 尽量 减 小 信号 源 内 阻 对 并 联 谐振 电路 的 影响 ， 工 程 实际 中 一 般 采 用 图 5-9 所 示 的 部 
分 接 入 的 方式 。 
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图 5-9 中 的 Rs 等 效 至 R 两 端 时 ， 其 等 效 电阻 为 


J +LY 
R= R= bn 
L 
1 pL 


阻 值 变 大 ， 使 信号 源 内 阻 对 并 联 谐振 电路 的 影 


影响 大 大 减 
小 。 式 中 的 pj, 称 为 返 入 系数 。 
奇 只 改变 电感 中 心 的 抽 尖 位 置 而 不 改变 总 电感 量 时 ， 电 
路 的 谐振 频 这 不 变 。 


例 5.3 图 5-10 所 示 电 路 中 的 电感 之 间 无 互感 ，R = 100 
为 电感 线圈 的 内 阳 ,，L =5mH， =1mH, C=1000pF, 求 : 


(1) 并 联 电路 的 固有 谐振 角 频 率 。 
(2) 电路 未 接 信号 源 时 的 品质 因数 0,。 


(3) 将 一 内 阻 为 Rs =100kQ 的 信和 号 源 接 入 后 ， 电 路 的 品质 
因数 变 为 多 大 ? 


(4) 信号 源 接 和 前后， 并 联 谐振 电路 的 通 频带 各 为 多 少 ? 
解 : (1) 由 式 (5-18) 得 


图 $-10 例 5.3 电 路 


1 
WE, +w -一 一 =0 
0 一 1 0 一 2 WoC 
1 1 
wo 


= -一 radq/s=4.08 x10’°rad/s 
V(Li+L)C Vl1+5)x10™ x10 x10-® 
(2) 由 式 (5-21) 得 


1 1 
=- 一 =- -一 245 
vo iWoC 10x4.08 x10° x10° x10-™ 
(3) 将 Ri 每 效 到 电容 两 端 时 的 电阻 为 


R 


Lt+L, (5S+1)x10™ 
全 (0x1 
”RC 10x10’x10-™ 
将 民 . 等 效 到 电容 两 端 时 的 电阻 为 


L +L,Y 
| 1 :| Ra x 100kQ =144kQ 
L 5 


RAR' =600//144kQ =116. 13kO 


Os = (RN/ RI)wC=116.13 x10 x4.08 x10 x10° x10- ”=47.3 


5 
(4) 谐振 频 座 为 = Hz =65kHz 
言 写 源 接 入 前 通 频 市 为 


fo 65000, 
BW = 0 = 1 Hz = 265. 3Hz 


言 写 源 接 入 后 通 频 市 为 


fo。 65000 
BW., = = 7 3 Hz = 1374. 2Hz 
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思考 题 

5.2.1 如 果 信 号 源 的 频率 大 于 、 小 于 及 等 于 并 联 谐振 回路 的 谐振 频率 ， 问 回路 将 呈现 
何 种 性 质 ? 

5.2.2 为 什么 称 并 联 谐 振 为 电流 谐振 ?相同 0 值 的 并 联 谐振 电路 ， 在 长 波段 和 短波 
段 ， 通 频带 是 否 相 同 ? 

5.2.3 RLC 并 联 谐 振 电 路 的 两 端 并 联 一 个 负载 电阻 R/ 时 ， 是 否 会 改变 电路 的 0 值 ? 


5.3 ”正弦 交流 电路 的 最 大 功率 传输 


学 习 目 标 : 
理解 正弦 交流 电路 处 于 什么 状态 时 负载 具备 获得 最 大 
功率 的 条 件 。 


在 正弦 稳 态 电路 中 的 某 些 场合 ， 需 要 负载 从 信号 源 获取 
最 大 的 功率 ， 这 时 电路 的 参数 和 人 负载 之 间 有 什么 关系 呢 ? 在 
图 5-11 所 示 电 路 中 ， 大 和 2 = RR +jX. 为 等 效 电 源 的 电 故 
相 量 和 内 阻抗 ， 负 和 载 阻抗 为 Zi = R， + jX,; ， 这 时 流 过 负载 
的 电流 为 


图 5-11 最 大 功率 传输 原理 电路 


UU | U, 
Zs+Z (Rs+R,) +j(Xs +X) 
电流 的 有 效 值 为 
于 Us 
/RtR + (XK +X 
负载 从 电源 获取 的 有 功 功 率 为 
UR, 


2 0 
1 _ (Rs + 展 ) +(X +X,)” 


当 Ri 不 变 时 ， 奢 Xs+X =0， 则 PL 有 极 大 值 ， 这 时 
,> AR, 
™ (Rs+R) 


dP 
如 果 要 得 到 负载 获取 的 最 大 功率 ， 可 令吉 =0， 即 


dP _Us[(R, + 及 ) -R :2(Rs+R)] _0 


dR (Rs + 玉 
解 得 R. -R=0 
所 以 负载 获取 最 大 功率 的 条 件 是 
Ai = -As i 
BL ZX (5-28) 
R, =R, 
负载 获取 的 最 大 功率 为 
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Us 
Se (5-29) 
当 人 负载 为 纯 电 阻 时 ， 同 样 的 方法 可 以 得 到 负载 上 获取 最 大 功率 的 条 件 为 


R; = MR: +X. =|12,| 


负载 获取 的 最 大 功率 为 
Us1Z | 
思考 题 
5.3.1 在 电源 内 阻抗 不 同 的 条 件 下 ， 负 载 获 得 最 大 功率 的 条 件 各 是 什么 ? 
5.3.2 当 电 源 内 阻抗 为 感性 阻抗 而 负载 为 纯 电 阻 时 ， 怎 样 才 能 使 负载 电阻 获得 最 大 的 
更 对” 


S.4 谐振 电路 的 应 用 


学 习 目 标 ， 

熟悉 谐振 电路 应 用 的 场合 及 一 般 使 用 方法 。 

谐振 电路 的 应 用 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 用 于 信号 的 选择 

言 号 在 传输 的 过 程 中 ， 不 可 避免 要 受到 一 定 的 干扰 ， 使 信号 中 混入 了 一 些 我 们 不 需要 的 
干扰 信号 。 利 用 谐振 的 特性 ， 就 可 以 将 大 部 分 干扰 信号 滤 除 。 

在 图 5-12 中 ， 设 信号 频率 为 有 ， 远 离 信 号 频率 的 
干扰 频率 为 ， 我 们 将 串联 谐振 电路 和 并 联 谐 振 电 路 
的 谐振 频率 都 调整 为 万。 当 信 号 传送 过 来 时 ， 由 于 并 
联 谐 振 电 路 对 频率 所 的 信号 阻抗 大 ， 而 串联 谐振 电路 
对 频率 三 的 信号 阻抗 小 ， 所 以 频率 为 态 的 信号 可 以 顺利 
地 传送 到 输出 端 ; 对 于 干扰 频率 万 ， 并 联 谐振 电路 对 
其 阻抗 小 ， 而 串联 谐振 电路 对 其 阻抗 大 ， 所 以 只 有 很 小 的 干扰 信号 被 送 到 输出 端 ， 干 扰 信 号 
被 大 大 削弱 了， 达到 了 滤 除 干扰 信号 的 目的 。 如 电视 机 中 的 全 电视 信号 ， 在 同步 分 离 后 送 往 
鉴 频 天 或 预 视 放 前 ， 要 经 过 滤波 ， 取 出 需要 的 信号 部 分 ， 而 将 其 他 部 分 滤 除 。 

2. 用 于 元 器 件 的 测量 

利用 谐振 的 特性 ， 是 测量 电抗 型 元 件 集 总 参数 的 一 种 有 效 方法 ，0 表 就 是 一 个 典型 的 例 
子 ， 其 原理 电路 如 图 5-13 所 示 。 


上 一 一 


图 $-12 干扰 信号 的 滤 除 


| 被 测 电感 


(A )Q 值 指示 


图 5-13 0 表 原 理 图 
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首先 调整 信号 源 的 频率 和 大 小 ， 使 定位 表 指 示 在 规定 的 数值 上 。 接 入 被 测 电感 ， 调 整 电 
容 的 容量 ， 使 电路 发 生 谐振 。 由 于 信号 源 的 频率 不 再 改变 ， 所 以 电容 的 变化 量 和 被 测 电感 之 
间 有 一 一 对 应 的 关系 。 通 过 谐振 状态 时 电容 两 端的 电压 和 信号 源 电压 的 关系 ， 可 以 测量 出 电 
感 上 0 值 的 大 小 及 电感 量 的 大 小 。 如 果 被 测 电感 上 接 一 个 标准 电感 ， 也 可 以 用 来 测量 电容 
的 电容 量 。 

3. 提高 功率 的 传输 效率 

利用 在 谐振 状态 下 ， 电 感 的 磁场 能 量 与 电容 融 的 电场 能 量 实现 完全 交换 这 一 特点 ， 电 源 
输出 的 功率 全 部 消耗 在 负载 电阻 上 ， 从 而 实现 最 大 功率 的 传送 。 


小 ” 结 


1. 谐振 现象 是 同时 含有 电感 过 和 电容 C 的 正弦 交流 电路 中 的 一 种 特殊 现象 。 当 电路 满 
足 一 定 条 件 时 ， 电 路 的 病 电 压 和 总 电流 同 相 ， 电 路 呈现 纯 电阻 性 。 通 过 调 市 电源 频率 或 改变 
电抗 元 件 的 参数 可 使 电路 达到 谐振 。 

2 串联 谐振 的 特点 是 : 电路 的 阻抗 最 小 ， 电 流 最 大 ， 在 电感 和 电容 元 件 两 端 出 现 过 电 


> a 
压 现象 。 串 联 谐振 发 生 的 条 件 是 wz 二 谐振 频率 为 扩 a 


3. 串联 谱 振 电路 的 品质 因数 等 于 谐振 时 线圈 的 感 抗 和 电阻 的 比值 ， 即 “。 品 质 因 数 越 


局， 电路 的 选择 性 越 好 ， 但 不 能 无 限制 地 加 大 品质 因数 ， 否 则 通 频 囊 会 变 罕 ， 致 使 接收 的 信 
号 产生 大 具 。 


4. 并 联 谐振 的 特点 是 : 电路 呈现 高 阻抗 特性 ， 即 2 = 去， 因此 电流 最 小 ， 在 电感 和 电 


容 支 路 上 出 现 过 电流 现象 。 并 联 谐振 频率 与 串联 谐振 的 频率 相似 ， 即 上 人 = 一 。 
2T VLC 


5. 并 联 谐振 电路 的 品质 因数 越 高 ， 电 路 的 选择 性 就 越 好 。 如 在 电路 两 端 再 并 上 一 只 
电阻 ， 那 么 品质 因数 就 会 降低 ， 这 可 以 用 等 效 转 换 的 三 个 理想 元 件 的 并 联 电路 来 分 析 
We 

6 正弦 交流 电路 中 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 是 X= -XX ，R, = 或 Z1 = 


应 用 能 力 培养 课题 八 : 串联 谐振 的 研究 


一 、 实 验 目 的 

1. 学 习 用 实验 方法 绘制 RR、L、C 串联 电路 的 幅 频 特性 曲线 。 

2. 加 次 理解 电路 发 生 谐振 的 条 件 、 特 点 ， 和 车 握 电路 品质 因数 0 的 物理 意义 及 其 测定 
We 

二 、 原 理 说 明 

1) 在 图 5-14 所 示 的 RR、L、C 捉 联 电路 中 ， 当 正弦 交流 信号 源 的 频率 了 改变 时 ， 电 路 中 
的 感 抗 、 容 抗 随 之 而 变 ， 电 路 中 的 电流 也 随 f 而 变 。 取 电阻 R 上 的 电压 久 , 作 为 响应 ， 当 输入 
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电压 的 幅 值 维持 不 变 时 ， 在 不 同 信和 号 频率 的 激励 下 ， 测 出 对 应 的 从 ,然后 以 了 为 模 坐 
标 ， 以 i( = UAR) 为 纵 坐 标 ， 绘 出 光滑 的 曲线 ， 此 即 为 幅 频 特性 曲线 ， 也 称 谐振 曲线 ， 如 
图 5-15 所 示 。 


图 5-14 民 . 民 、_C 串 联 电路 图 5-15 谐振 曲线 


2) 在 f= 有 =2mw VLC 处 ， 即 幅 频 特性 曲线 尖峰 所 在 的 频率 点 称 为 谐振 频率 。 此 时 部 = 
X， 电 路 呈 纯 阻 性 ， 电 路 阻抗 的 模 为 最 小 。 在 输入 电压 U0 为 定 值 时 ， 电路 中 的 电流 达到 最 
大 值 ， 且 与 输入 电压 wu 同 相 位 。 从 理论 上 讲 ， 此 时 UV = Us=UV,，U,=U=0QU,, 式 中 的 0 
是 电路 的 品质 因数 。 

3) 电路 品质 因数 0 值 的 两 种 测量 方法 。 一 种 方法 是 根据 公式 0 = - 天 测定 ，U 与 

UU 分别 为 谐振 时 电容 C 和 电感 线圈 也 上 的 电压 ; 另 一 方法 是 通过 测量 谐振 曲线 的 通 频 带宽 
度 Af=f/-f， 再 根据 0 = 后 求 出 0 值 。 式 中 上 为 谐振 频率 , 广 和 上 是 失 谐 时 即 答 出 电压 
的 幅度 下 降 到 最 大 值 的 0.707 时 的 上 、 下 频率 点 。0 值 越 大 ， 曲 线 越 尖 锐 ， 通 频带 越 罕 ， 电 
路 的 选择 性 越 好 。 

若 为 恒 压 源 供电 ， 则 电路 的 品质 因数 、 选 择 性 与 通 频带 只 决定 于 电路 本 身 的 参数 ， 此 时 
与 信号 源 无 关 。 

三 、 实 验 设 备 

1 为数 信号 发 生 融 

2. 交流 毫 伏 表 (0 ~600V ) 。 

3. 谐振 实验 电路 板 R=510Q, C=0.01pF, L=30mH。 

四 、 实 验 内 容 

nn R。 用 交流 毫 伏 表 测 电压 ， 用 示波器 监视 信号 
源 输 出 。 令 信号 源 输出 电压 UV, =2V， 保持 不 变 。 

i 
由 小 逐渐 变 大 (注意 要 维持 信号 源 的 输出 幅度 不 变 ) ， 当 忆 的 读数 为 最 大 时 ， 读 得 频率 计 
上 的 频率 值 即 为 电路 的 谐振 频率 有， 并 测量 UV, 与 VU 之 值 (注意 及 时 更 换 毫 伏 表 的 量程 ) 。 

3) 在 谐振 点 两 人 出， 按 频率 递增 或 递减 500Hz 或 1kHz， 依 次 各 取 8 个 测量 点 ， 逐 点 测 出 
U,、Uj;、U 之 伸 ， 记 入 表 5-1 中 。 
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图 $-16 测量 电路 


表 5-1 数据 表格 1 
Jr 上 kHz 
U/V 


Uj/V 


Ue/V 


Usp =2V, C=0.01pF, R=2000, f= ,ff = 全 


4) 选 C=6800pF, 尺 =2.2kQ， 重复 步骤 2)、3) 的 测量 过 程 ， 记 录 数 据 在 表 5-2 中 。 


表 5-2 数据 表格 2 
fkHz 
U/V 


Uj/V 


Ue/V 


Usp =1V, C=6800pF, R=2.2kQ, f= Bs ,0 = 


五 、 实 验 注意 事项 

1) 测试 频率 点 的 选择 应 在 靠近 谐振 频率 附近 多 取 几 点 。 在 变换 频率 测试 前 ， 应 调整 信 
号 输出 幅度 (用 示波器 监视 输出 幅度 )， 使 其 维持 在 Vim =2V。 

2) 测量 rr 和 U 数 值 前 ， 应 将 上 毫 伏 表 的 量程 改 大 ， 而 且 在 测量 VU 与 U6 时 之 伏 表 的 
“+” 曾 接 C 与 二 的 公共 点 ， 其 接地 端 分 别 触及 工 和 CC 的 近 地 端 N, 和 N,。 

3) 实验 中 ,信号 源 的 外 过 应 与 毫 伏 表 的 外 过 绝缘 (不 共 地 )。 如 能 用 浮 地 式 交 流 毫 估 
表 测 量 ， 则 效果 更 佳 。 

六 、 实 验 报 告 

1) 根据 测量 数据 ， 绘 出 不 同 0 值 时 三 条 幅 频 特性 曲线 ， 即 

U,=U,(f), Ur=U,(f), Uc = Uc(]) 

2) 计算 出 通 频带 与 0 值 ， 说 明 不 同 R 值 时 对 电路 通 频带 与 品质 因数 的 影响 。 

3) 对 两 种 不 同 的 测 0 值 的 方法 进行 比较 ， 分 析 误 差 原因 。 

七 、 预 习 及 思考 十 

1. 根据 实验 电路 板 给 出 的 元 件 参 数值 ， 估 算 电 路 的 谐振 频率 。 
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2. 改变 电路 的 哪些 参数 可 以 使 电路 发 生 谐 振 ， 电 路 中 R 的 数值 是 否 影响 谐振 频率 值 ? 

3. 如 何 判 别 电 路 是 否 发 生 谐振 ?测试 谐振 点 的 方案 有 哪些 ? 

4. 电路 发 生 串 联 谐振 时 ， 为 什么 输入 电压 不 能 太 大 ， 如 果 信 和 号 源 给 出 3V 的 电压 ， 电 路 
谐振 时 ， 用 交流 毫 伏 表 测 UV, 和 U.， 应 该 选择 用 多 大 的 量程 ? 

5. 要 提高 RR、L、C 串联 电路 的 品质 因数 ， 电 路 参数 应 如 何 改 变 ? 

6. 本 实验 在 谐振 时 ， 对 应 的 UV 与 UV 是 否 相 等 ? 如 有 差异 ， 原 因 何 在 ? 


习 圳 


5.1 在 RZC 串 联 回路 中 ， 电 源 电 压 为 SmV， 试 求 回 路 谐振 时 的 频率 、 谐 振 时 元 件 志 和 
C 上 的 电压 以 及 回路 的 品质 因数 。 

5.2 在 RLC 串 联 电路 中 ,已 知 二 =100mH,， 尺 =3.40Q0， 电 路 在 输入 信和 号 频率 为 400Hz 
时 发 生 谐 振 ， 求 电容 C 的 电容 量 和 回路 的 品质 因数 。 

5.3 ”一 个 串联 谐振 电路 的 特性 阻抗 为 1000， 品 质 因数 为 100， 谐振 时 的 角 频 率 为 
1000rad/s， 试 求 RR、L 和 5C 的 值 。 

5.4 一 个 线圈 与 电容 串联 后 加 1V 的 正弦 交流 电压 ， 当 电容 为 100pF 时 ,电容 两 端的 
电 奈 为 100V 且 最 大 ， 此 时 信号 源 的 频率 为 100kHz， 求 线圈 的 品质 因数 和 电感 量 。 

5.5 有 工 =100kH,，R=200 的 线圈 和 一 电容 C 并 联 ， 调节 电 容 的 大 小 使 电路 在 
720kHz 发 生 谐 振 ， 问 这 时 电容 为 多 大 ?回路 的 品质 因数 为 多 少 ? 

5.6 一 条 RR 与 L 相 串联 的 支 路 ， 和 一 条 R, 和 C 相 串 联 的 支 路 相 并 联 ， 其 中 R, =100， 
R, =200, 了 =10mH，C=10kF， 求 并 联 电路 的 谐振 频率 和 品质 因数 0 值 。 

5.7 在 习题 5.6 的 并 联 电 路 中 ， 若 电容 所 在 的 支 路 中 又 串 入 一 个 10mH 的 电感 ， 这 时 
电路 的 谐振 频率 为 多 少 ? 

5.8 一 个 正弦 交流 电源 的 频率 为 1000Hz,，U =10V，R, =200,L =10mH， 问 负载 为 
多 大 时 可 以 获得 最 大 的 功率 ”最 大 功率 为 多 少 ? 

5.9 ”一 个 电阻 为 120 的 电感 线圈 ， 品 质 因 数 为 123 ， 与 电容 相连 后 构成 并 联 谐振 电路 ， 
当 再 并 上 一 只 100kQ 的 电阻 时 ， 电 路 的 品质 因数 降低 为 多 少 ? 

5.10 一 个 R=13.70Q0, LL=0.25mH 的 电感 线圈 ， 与 C =100pF 的 电容 分 别 接 成 串联 和 
并 联 谐振 电路 ， 求 谐振 频率 和 两 种 谐振 情况 下 电路 呈现 的 阻抗 。 
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第 6 革 互感 枫 合 电路 与 变 压 闪 


前 面 区 、 和 直流 电路 的 分 析 中 ， 接 触 到 的 电路 元 件 都 属于 二 问 元 件 ， 二 奖 元 件 的 特性 通 篆 
由 它们 的 伏 安 特性 来 表征 。 实 际 电路 中 还 有 一 些 元 件 ， 如 收音 机 中 使 用 的 中 周 、 电 视 机 中 的 
振 沪 线圈 、 束 流 电路 使 用 的 电源 变 压 囊 等 ， 它 们 都 属于 四 端 元 件 : 与 电源 相连 接 的 输入 端口 
具有 两 个 端 钮 ， 与 负载 相连 的 输出 天 口 也 具有 两 个 闪 钮 ， 且 输入 电路 与 输出 电路 通 笛 没有 下 
接 的 电 的 联系 ， 而 是 通过 砂 耦 合 进行 能 量 传递 。 

互感 燃 合 电路 与 变 压 带 在 工程 实际 中 应 用 非常 广泛 。 含 有 互感 的 交流 电路 的 分 析 方 法 ， 
与 前 面 所 讲 的 无 互感 正弦 交流 电路 的 分 析 方 法 大 相 径 胜 ， 本 章 将 主要 讨论 互感 确 合 电路 中 电 
压 和 电流 的 关系 以 及 含有 互感 的 正弦 交流 电路 的 分 析 计 算 方 法 。 


理论 教学 要 求 : 了 解 互感 的 含义 ,掌握 互感 炮 合 电路 中 电压 与 电流 之 间 的 关系 ; 理解 同 


心 变压器 、 理 想 变 压 器 、 全 耦合 变压器 的 概念 ， 理 解 理想 变压器 、 全 耦合 变压器 的 特点 ， 和 党 
握 变 压 器 电路 的 种 用 分 析 方 法 。 

实验 教学 要 求 : 通过 实验 进一步 掌握 自 感 与 互感 的 区 别 与 联系 ， 学 会 用 实验 的 方法 判断 
同名 端 ， 进 一 步 理 解 和 巩固 互感 电路 的 分 析 方 法 。 


6.1 互感 的 概念 


学 习 目 标 : 
了 解 互感 现象 ， 党 握 具 有 互感 的 线圈 端 电 压 的 表示 方法 ， 了 解 耦合 系数 的 含义 ， 理 解 同 
名 应 的 概念 ， 苔 握 同 名 只 的 判别 方法 。 


6.1.1 了 感 现 象 


由 物理 学 研究 电 人 磁感应 现象 的 知识 可 知 ， 当 罕 过 续 圈 的 人 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 在 线圈 中 就 会 
产生 电磁 感应 现象 。 如 采 磁 通 量 发 生变 化 的 原因 是 由 线圈 中 的 电流 变化 引起 的 ， 则 线圈 两 端 就 
会 产生 感应 电压 ， 这 种 由 于 线圈 本 刁 电 流 变化 所 引起 的 感应 电压 称 为 月 感 电 压 ， 用 忆 表 示 。 

线圈 中 电流 的 方 回 总 是 与 它 所 产生 的 傍 通 方 癌 符合 右手 螺旋 定 则 。 因 此 ， 当 线圈 两 端的 
电压 与 线圈 中 通过 的 电流 取 关 联 参 考 方 回 时 ， 目 感 电压 为 

w= 或 U =jIX, 

如 果 线 圈 中 磁 通 量 发 生变 化 的 原因 是 由 于 相 邻 线圈 中 的 电流 变化 所 引起 的 ， 则 此 时 在 本 
线圈 中 所 引起 的 感应 电压 称 为 互感 电压 ， 由 于 相 邻 线圈 中 电流 的 变化 在 本 线圈 中 产生 感应 电 
压 的 现象 称 为 互感 现象 。 
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6.1.2 互感 电压 


图 6-1 中 ， 当 两 个 线圈 的 电感 量 分 别 为 L 和 氏 ,， 线 圈 中 流 过 的 电流 分 别 为 i 种 时 ， 我 
们 来 分 析 一 下 两 个 线圈 的 妆 电 压 wv, 入 ,的 情况 。 
两 电流 通过 线圈 时 ， 将 在 线圈 中 产生 交 变 的 磁 链 ， 交 变 的 磁 链 必 将 在 两 线圈 中 引起 感应 


. 产生 的 交 变 磁 链 穿 过 线圈 LI 时 引起 的 自 感 电 不 为 wi = 万 “J， 穿 过 时 引起 的 互感 


1 qr? 
电压 为 ws = 玉 号 ; 记 产 生 的 交 变 磁 链 穿 过 线圈 太 时 引起 的 自 感 电压 为 ws = 宇 ， 穿 过 万 
时 引起 的 互感 电压 为 w= MM 守 。 在 图 示 参 考 方向 下 ， 线 圈 1 的 端 电压 为 w= 呈 二 用 下 


相 量 形式 为 =j( LX + 1X )。 
互感 电压 前 面 之 所 以 取 “ + ”号 ， 是 因为 站、 宗 产 生 的 磁 链 方向 一 致 ， 披 此 磁场 相互 加 
强 ， 若 改变 线圈 万 中 电流 之 的 方向 ， 如 图 6-2 所 示 ， 则 线圈 万 两 端的 电压 的 方向 将 随 之 发 生 


强 di di 
cc 
十 U] 三 一 WU 十 
图 6-1 具有 互感 的 两 个 线圈 图 6-2 两 线圈 的 磁场 相互 削弱 


互感 电压 表达 式 中 的 M 称 为 互感 系数 ， 与 自 感 系数 工 的 单位 相同 ， 都 是 享 利 【H】。Xx 
两 个 具有 互感 的 线圈 来 讲 ， 它 们 彼此 之 间 的 互感 系数 大 小 相同 ， 即 
M=M, = 及 = = (6-1) 


/1 22 


互感 系数 下 的 大 小 只 与 两 个 线圈 的 几何 尺寸 、 线 圈 的 盏 数 、 相 互 之 间 的 位 置 及 线圈 所 
处 位 置 媒质 的 磁 导 率 有 天 。 


6.1.3 相合 系数 和 同名 端 


1. 耦合 系数 

通过 前 面 的 讨论 可 知 ， 当 两 个 线圈 中 的 电流 一 定时 ， 它 们 相互 之 间 互 感 电 压 的 大 小 
是 由 互感 系数 决定 的 ， 在 两 线圈 平行 且 距 离 较 近 时 ， 漏 磁 通 较 小 ， 互 感 电压 较 大 ; 看 两 
个 线圈 距离 较 远 或 线圈 轴线 相互 垂直 时 ， 漏 磁 通 较 大 ， 互 感 电压 较 小 或 为 零 。 漏 磁 通 的 
多 少 表 明了 两 个 线圈 之 间 斐 合 的 紧密 程度 。 两 线圈 斐 合 的 这 种 松紧 程度 通常 用 耦合 系数 天 
表示 ， 定 义 为 
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a (6-2) 
Vols 

通常 ， 一 个 线圈 产生 的 磁 通 不 能 全 部 穿 过 另 一 个 线圈 ， 所 以 一 般 情 况 下 耦合 系数 开 <1， 
若 漏 磁 通 很 小 且 可 忽略 不 计时 ， 耦 合 系数 天 = 1;， 若 两 线圈 之 间 无 互感 ， 则 MN =0, K =0。 因 
此 ， 耦 合 系数 天 的 变化 范围 是 0 入 K 达 1 。 

2. 同名 端 

通过 对 图 6-1、 图 6-2 的 分 析 可 知 ， 线 圈 的 绕 回 对 互感 电压 的 符号 确定 有 着 直 接 的 关系 。 
实际 应 用 中 ， 线 圈 多 是 密封 的 ， 无 法 看 到 其 绕 回 ， 在 电路 图 中 也 不 采用 将 线圈 绕 回 绘 出 的 方 
法 。 对 此 ， 提 出 “同名 病 ” 的 概念 。 

某 一 瞬间 ， 和 大 具有 互感 的 两 个 线圈 各 有 一 电流 流入 线圈 ， 当 两 电流 产生 的 磁场 方 癌 一 臻 
时 ， 则 流入 电流 的 两 个 线圈 端子 就 称 为 同名 端 ， 用 小 圆 点 “x* ”或 “. ”标记 ， 为 外 两 个 
端子 是 男 一 对 同名 端 。 图 6-3 表示 了 绕 向 和 同名 端的 关系 。 


a) pb) 


图 6-3 ”两 线圈 绕 癌 与 同名 端的 关系 

工程 实际 中 ， 为 了 表示 红 圈 绕 向 ， 通 党 采用 同名 问 标 记 表 示 绕 同一 致 的 线 峰 端 子 。 

思考 题 

6.1.1 写 出 图 6-1 和 图 6-2 中 线圈 2 两 端的 互感 电压 u,。 

6. 1.2 耦合 系数 KE=1 和 天 =0 各 表示 两 个 线 疾 之 间 怎 样 的 耦合 关系 ? 

6.1.3 两 个 具有 互感 的 线圈 ， 线 圈 1 的 两 个 问 子 分 别 用 1 和 1 ， 线 圈 2 的 两 个 端子 
则 用 2 和 2' 表 示 。 线 圈 1 通过 开关 与 直流 电源 相 接 ， 线 圈 2 两 端 接 直流 电压 表 。 当 开关 闭 
合 ， 直 流 电 源 与 线圈 1 接 通 瞬间 ， 线 圈 2 两 端的 电压 表 指 针 正 偏 ， 试 判断 它们 的 同名 端 。 


6.2 互感 电路 的 分 析 方 法 


学 习 目 标 : 

掌握 互感 线圈 串联 、 并 联 时 的 处 理 方法 ， 熟 练 写 出 互感 元 件 两 端的 电压 表达 式 ， 了 解 互 
感 线圈 了 T 形 等 效 的 方法 。 
6.2.1 五 感 线圈 的 串联 

具有 互感 的 两 个 线圈 在 串联 达 接 时 有 两 种 情况 . 一 种 是 连接 的 两 个 端子 为 异 名 端 ， 这 种 
连接 方法 称 为 顺 接 串 联 ， 另 一 种 是 连接 的 两 个 端子 为 同名 端 ， 称 为 反 接 冲 联 ， 如 网 6-4 
所 示 。 
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1， 顺 接 串 联 » Li MA Lb, Bi 


设 图 6-4a 中 顺 接 串 联 的 两 个 线 i 训 
圈 电 感 量 分 别 为 Li 和 Es, 它们 之 间 a) 顺 接 串 联 b) 反 接 串联 


的 互感 为 MK。 由 于 它们 顺 接 串联 时 
两 个 线圈 上 的 磁场 彼此 增强 ， 因 此 
两 线圈 上 的 目 感 电压 和 互感 电压 极 性 相同 ， 总 电压 为 
U =U +U,=jol (L +L,+2M) =j7ozn 
即 顺 接 溃 联 时 两 个 具有 互感 的 线圈 等 效 电 感 为 
Lm =L +L, +2M (6-3) 


图 6-4 互感 线圈 的 串联 


2. 反 接 串联 
在 反 接 串联 时 ， 由 于 电流 从 两 线圈 的 异 名 端 流 入 ， 所 以 目 感 电压 与 互感 电压 极 性 相反 ， 
这 时 的 总 电压 为 


U =U +U,=jol (Li +L, -2M) =jIoL;, 
即 反 接 串 联 时 两 个 具有 互感 的 线圈 等 效 电感 为 
Ds.=2N (0-4) 
由 以 上 分 析 可 知 ， 上 有 具有 互感 的 两 个 线圈 顺 接 串联 时 的 等 效 电感 Ln 大 于 无 互感 情况 下 两 
线圈 的 等 效 电感 L=L +L,; 反 接 串联 时 的 等 效 电感 灰 小 于 无 互感 情况 下 两 线圈 的 等 效 电感 
上 = 万 + 万 。 这 一 结论 也 可 用 来 判断 两 个 线圈 的 同名 端 。 
6.2.2 互感 线圈 的 并 联 


具有 互感 的 两 个 线圈 直接 并 联 时 也 有 两 种 情况 : 一 种 是 同名 端 在 同一 侧 ， 男 一 种 是 同名 
端 在 异 侧 ， 如 图 6-5 所 示 。 


a) 同 侧 相 并 b) 异 侧 相 并 
图 6-5 互感 线圈 的 并 联 
根据 图 6-5a 所 示 电 路 中 各 量 的 参考 方向 ， 可 列 出 电压 方程 组 ， 即 


joLl, +joMb =U 
jobT, +joML = 
图 中 各 电流 可 由 上 述 方程 组 解 得 
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7( 户 = 
joLL, -joM 


Uh-M) 
”jwLL, -joM 


TD- UL-M) 
JoLb, -JoM joLb, -joM 


UL +L, -2M) 


jo(Lib-M) 
电路 的 等 效 电抗 为 
Dy LL,-M 
0 + 万 -2M 
因此 ， 同 侧 相 并 时 两 个 线圈 的 等 效 电感 为 
- LL =M 本 
号 二 2 . 
同 理 可 推出 图 6-5b 所 示 电 路 的 等 效 电感 为 
万 太 有 
Ls = 一 一 (6-6) 


LL +L,+2M 

由 以 上 分 析 可 知 ， 有 具有 互感 的 两 个 线圈 同 侧 相 并 时 的 等 效 电 感 8 大 于 异 侧 相 并 时 的 等 
效 电感 Ls。 工程 实际 中 ,为 了 使 小 电流 获得 强人 磁场 ， 通 党 选择 两 互感 线圈 顺 癌 串联 或 同 侧 
相 并 ; 为 了 消除 互感 影响 ,通常 让 两 互感 线圈 反问 串联 或 异 侧 相 并 。 


6.2.3 五感 线圈 的 工 形 等 效 


当 互 感 线圈 只 有 一 问 连 接 ， 邦 一 病 接 其 他 元 件 形 成 一 个 多 病 电 路 时 ， 根 据 耘 合 关 系 可 写 
出 各 线圈 两 端的 电压 。 但 为 了 分 析 问 题 的 方便 ， 通常 将 具有 互感 的 电路 转换 为 无 感 电路 。 下 
面 以 图 6-5a 电路 为 例 ， 说 明 无 互感 等 效法 。 


因为 两 线圈 为 同 侧 相 并 ， 总 电流 7 = 1 + 1,， 其 电压 方程 组 表示 为 


| +iwM(T -1)=U 


job 1, +joM(T -1,)=U 


jo(L, -M)I, +joMI =U 
整理 得 
I _M) TI,+joMI =U 
根据 上 述 表 达 式 ， 可 将 总 电流 文 路 看 作 有 一 个 电感 为 M 的 线圈 作用 ; 万 文 路 则 作用 一 
个 电感 为 万 -MM 的 释 圈 ; 亡 文 路 作用 一 个 电感 为 瑟 -WM 的 线圈 。 此 时 ， 电 路 中 各 线圈 之 间 
不 再 具有 互感 ， 可 得 到 消除 互感 的 T 形 等 效 电 路 ， 如 图 6-6a 所 示 。 
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当 互 感 线圈 异 名 端 相 连 时 ， 其 等 效 电 路 如 图 6-6b 所 示 。 


a) 同名 端 相 连 b) 异 名 端 相连 
图 6-6 无 互感 的 T 形 等 效 电 路 


这 种 去 耦 等 效法 ， 可 以 用 在 所 有 互感 线圈 至 少 有 一 端 相 连 的 情况 ， 等 效 电路 的 参数 只 
同名 问 有 关 。 

例 6.1 求 图 6-7a 所 示 电 路 的 输入 阻抗 。 

解 : 依照 前 面 所 讲 的 去 耦 等 效法 ， 可 直接 男 出 网 6-7a 所 示 电 路 的 去 耘 等 歼 电路 ， 如 
图 6-7b 所 示 ， 再 根据 此 等 效 电路 写 出 输入 阻抗 为 
[Ri +tjo(L +M) ELR +jo(L,+M) | 
[Ri+tjo(L +M) | + LR, +jo(L, +M))| 


Z= -joM+ 


一 AI 


LtM 


a) 电路 图 b) 去 耦 等 效 电路 
图 6-7 例 6.1 电 路 与 去 硝 等 效 电路 


思考 题 

6.2.1 互感 线圈 的 串联 和 并 联 有 哪 几 种 形式 ”其 等 效 电感 分 别 为 多 少 ? 

6.2.2 画 出 互感 线 轿 顺 接 串联 的 去 硝 等 效 电路 ， 并 根据 去 耦 等 效 电路 求 出 等 效 电感 。 
6.2.3 画 出 互感 线圈 同名 问 并 联 的 了 T 形 等 效 电 路 ， 并 根据 等 效 电路 求 出 等 效 电感 。 


6.3 空心 变压器 


学 习 目 标 . 
熟悉 空心 杰 压 天 的 一 般 分 析 方 法 ， 初 步 学 握 反 射 阻 
抗 的 概念 及 其 计算 。 
具有 互感 的 两 个 绕组 分 别 与 其 他 元 带 件 构成 各 日 单 
独 的 电流 通路 ， 通 过 互感 使 两 个 电路 之 间 建 立 磁 耦合 联 
系 ， 如 图 6-8 所 示 的 两 耦合 绕组 构成 的 电路 称 为 空心 变 
压 问 。 图 6-8 ”空心 变 压 帮 构成 的 基本 电路 
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空心 变压器 与 信号 源 相 接 的 电路 称 为 一 次 回路 ， 与 负载 相连 接 的 另 一 仙 电 路 称 为 二 次 回路 。 

分 析 空 心 变压器 电路 时 ， 通 常 采用 直接 列 写 方程 式 的 方法 。 在 图 6-8 中 ， 当 信号 接 入 电 
路 后 ， 一 次 绕组 上 产生 电流 二， 由 于 两 个 绕组 之 间 存在 互感 ， 将 在 二 次 回路 的 绕组 两 端 产生 
互感 电压 ， 若 二 次 回路 是 闭合 的 ， 互 感 电压 将 产生 二 次 电流 ,通过 互感 又 会 对 一 次 回路 
产生 互感 作用 。 

由 图 6-8 所 示 电 路 可 知 : 一 次 回路 总 阻抗 为 “2 =Ri +jwl 

二 次 回路 的 总 阻抗 为 “Zs = 尼 +jl or -0 
根据 图 6-8 中 电压 、 电 流 的 参考 方向 可 列 出 两 回路 的 电压 方程 为 


Z 1 +jwl = U. 


joMT +Z 1, =0 


联 立 方程 式 解 得 
U 
/1 = 3 
pA + 
11 pe 
。 _iwMI 
ee 了 1 
pp 


令 上 式 中 2 = 所 一 作为 二 次 回路 通过 互感 对 一 次 回路 产生 的 影响 ， 称 为 二 次 回路 对 一 
次 回路 的 反射 阻抗 。 反 射 阻抗 2 的 电抗 性 质 总 是 与 二 次 ) io ripo、 


回路 总 阻抗 2. 的 性 质 相反 。 
as 10/0° V | . 
” ~ 0 和 I 2 | Pre wh 


U 10 了 9- 。 6-9 例 6.2 
Ss - ,A=4387 -3 A 图 例 6.2 电路 图 


w Nr 
A 
17 a 


. jwMI | -38。 , 
J a 1_]2 X4. 38 A =3.92 | _11.3 A 


-2 1 + 记 
思考 题 


在 图 6-8 中 ， 寿 疡 的 参考 方 问 为 流出 寓 标 记 “*” 的 端子 ， 这 时 反射 阻抗 的 表达 了 式 是 否 
与 图 未 电流 六 流入 市 标记 “* ”的 病 子 时 相同 ? 


6.4 理想 变压器 


学 习 目 标 . 

束 悉 理想 变 压 涟 的 条 件 ， 和 营 握 理想 变 压 带 的 性 能 及 由 理想 变 压 表 构成 电路 的 分 析 方 法 。 
空心 变 压 天 的 线圈 是 绕 在 非 磁性 材料 的 公子 上 ， 但 工程 实际 中 的 变 压 带 线 疾 大 多 是 绕 在 
/2 


铁心 上 的 ， 因 为 铁心 的 磁 寻 率 很 高 ， 互 感 硝 合作 用 更 蝇 ， 更 符合 实际 变 压 表 的 要 求 。 两 个 铁 
心 线圈 构成 的 变 压 可 称 为 铁心 变 压 剖 。 
如 果 铁 心 变 压 带 在 实际 的 工程 概算 中 ， 忽 略 其 损耗 时 ， 可 近似 地 抽 稼 为 理想 变 压 俘 。 


6.4.1 理想 变 压 回 的 条 件 
理想 变 压 需 应 满足 三 个 条 件 : 山 无 损耗 ; GO 耦合 系数 到 =1; 色 ) 线 圈 的 电感 量 和 互感 量 


L 
为 无 办 大 ， 且 | 全 = 为 常数 (mn 为 两 线 关 的 下 数 比 ) 。 
线圈 的 古 数 比 a 是 理想 变压器 的 唯一 参数 ， 
6.4.2 理想 变 讨 带 的 主要 性 能 


当 一 个 理想 变压器 的 电压 电流 参考 方向 如 图 6-10 所 示 时 ， 


wl 和 w, 有 效 值 之 间 的 关系 为 n:1 
UU: _N 本 
U, ON; Bi (6-7) uu MW 


右 图 6-10 中 两 个 电压 的 参考 方向 对 同名 端 不 一 致 时 , 则  - 
wi 和 ww 两 电压 相位 差 180°*。 即 实际 铁心 变 压 带 的 二 次 电压 与 一 图 6.10 理想 恋 斥 器 电路 模型 
次 电压 可 以 同 相 ， 也 可 以 反 相 ， 取 决 于 输出 端的 要 求 。 

2. 变 流 天 系 

由 于 理想 变 压 硕 无 损耗 ， 所 以 电源 送 入 变 压 融 的 功率 与 变 压 硕 输出 的 功率 相等 。 根 
据 图 6-10 的 参考 方向 有 zw = -wi, ， 则 其 变 流 关系 为 


L, L 
Ta 一 几 (6-8 ) 
右 献 和 记 的 参考 方 问 一 个 由 同名 交流 入 ， 另 一 个 由 同名 交流 出 时 ， 则 
/2 L 
LU" (6-9) 


由 此 得 出 结论 : 理想 变 压 带 一 次 电流 与 二 次 电流 的 有 效 值 与 其 忠 数 成 反比 。 
3. 变 阻 关 系 
当 理 想 变 压 带 的 二 次 回路 接 负 和 载 电 阻 2 时 ， 则 


U, 
= n 1U 1 
2 = 一 =- 一- | 
a nl, 1 
或 2 (6-10) 


式 中 的 Zi, 是 负载 电阻 折合 到 一 次 绕组 两 端的 等 效 阻 护 ， 又 称 为 理想 变 压 带 二 次 回路 阻 
抗 折 合 到 一 次 回路 的 反映 阻抗 。 当 理想 变 压 带 二 次 侧 输出 病 短 路 时 ，2 一 0， 所 以 Z1, 一 0， 
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即 一 次 绕组 也 相当 于 短路 ; 当 理 想 变 压 器 二 次 侧 输出 端 开 路 时 ，2 一 o ， 所 以 2 一 o ,一 
次 绕组 也 相当 于 开路 。 

应 当 指出 ， 理 想 变 压 需 的 2 虽然 也 是 二 次 阻抗 在 一 次 侧 的 反映 ， 但 与 前 面 空心 变压器 
的 反射 阻抗 却 有 所 不 同 : 首先 ， 空 心 变压器 的 反射 阻抗 与 一 次 回路 的 自 阻 抗 相 串联 ， 共 同 构 
成 互感 电路 的 输入 阻抗 ， 而 理想 变 压 带 的 反映 阻抗 是 直接 跨 接 于 一 次 回路 总 阻抗 两 端 ， 与 一 
次 侧 并 联 ; 其 次 ， 空 心 变 压 器 二 次 侧 对 一 次 侧 反 射 阻抗 的 性 质 与 二 次 回路 总 阻抗 的 性 质 相 
反 ， 而 理想 变压器 反映 阻抗 的 性 质 与 负载 阻抗 的 性 质 总 是 相同 的 。 

例 6.3 电路 如 图 6-11a 所 示 。 当 nn 为 多 大 时 ,100Q 电阻 可 获得 最 大 功率 ? 


n:1 
水 
109| 


b) 等 效 电 路 图 
图 6-11 例 6.3 电路 图 与 等 效 电 路 图 
解 : 先 将 一 次 回路 中 的 电信 号 源 w 和 电阻 部 分 利用 戴 维 南 定理 求 出 其 加 在 一 次 绕组 两 端 
的 等 效 信 号 源 ， 即 


4002 


， 80ui 以 ; 
"i 80+80 2 
可 画 出 如 图 6-11b 所 示 的 等 效 电 路 图 。 显 然 当 R, = R: 时 ， 负载 可 获得 最 大 功率 ， 即 

nR =R 有 wn =40/10=2° 


和 R'=80//800 =400 


则 n=2 
当 理 想 变 压 器 的 电压 比 等 于 2 时 ，100 电阻 上 可 获得 最 大 功率 。 
思考 题 


6.4.1 理想 变压器 必须 满足 什么 条 件 ? 
6.4.2 ”理想 变压器 具有 什么 性 能 ? 
6.4.3 在 图 6-11 所 示 电 路 图 中 ,， 奋 =4， 则 接 多 大 的 负载 电阻 可 获得 最 大 功率 ? 


6.5 全 耦合 变 压 顺 


学 习 目 标 : 
了 解 全 耦合 变压器 的 定义 ， 理 解 全 耦合 变压器 的 等 效 电路 ， 掌 握 全 耦合 变压器 与 理想 变 
压 器 的 差别 及 全 耦合 变压器 构成 的 电路 分 析 方法 。 


6. 5.1 全 硝 合 变 压 需 的 定义 


理想 变 压 带 与 实际 变 压 锅 仓 在 一 定 的 差别 ， 为 了 寻求 一 种 比 理 想 变 压 融 更 接近 实际 变 压 
俩 的 容 化 分 析 方 法 ， 在 理想 变 压 名 的 基础 上 提出 了 全 耦合 变 压 带 的 概念 。 
当 实 际 变 压 副 的 损耗 很 小 可 以 忽略 ， 并 且 其 一 次 、 二 次 绕组 楂 合 不 存在 源 磁 通 〈 漏 磁 
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通 极 小 可 忽略 ) ， 耦 合 系 效 开 =1 时 ， 称 为 全 左 合 变 压 般 。 全 耦合 变 压 带 的 电感 量 和 互感 量 
姓 是 有 限 值 。 因 此 ， 全 竹 合 变 压 带 是 一 个 满足 理想 变 压 带 三 个 条 件 中 前 两 个 条 件 的 变 压 融 。 
在 实际 电路 的 分 析 中 ， 全 斐 合 变 压 融 要 比 理 想 变 压 希 更 接近 实际 铁心 变 压 需 的 情况 。 


6. 5.2 ”全 耦合 变 压 埋 的 等 效 电路 


全 业 合 变 压 表 的 电压 变换 关系 与 理想 变 压 胡 电压 变换 的 根据 相同 。 不 同 的 是 ， 全 竹 合 变 
压 需 的 输入 电流 包括 两 个 分 量 : 山 激 磁 电 流 0; 已 当 一 次 电流 志 存 在 时 而 相应 出 现 的 一 次 电 
流 羡 。 因 此 ， 全 竹 合 变 压 融 的 输入 电流 疡 = i +i。 

图 6-12a 点 画 线 框 内 是 全 帮 合 变 压 胡 的 电路 符号 。 利 用 理想 变 压 角 反映 阻抗 的 概念 ， 我 
们 可 得 到 如 图 6-12b、c 所 示 的 全 硝 合 变 压 带 的 等 效 电路 。 


a) 电路 图 b) 等 效 电 路 图 1 c) 等 效 电 路 图 2 
图 6-12 ”全 耦合 变压器 的 电路 图 与 等 效 电 路 网 
由 图 6-12a 到 图 6-12b， 我 们 可 看 出 万 消失 了 ， 这 是 因为 一 次 电流 经 过 二 次 统 组 时 产 
生 的 磁 动 势 与 一 次 电流 产生 的 人 磁 动 势 相 抵消 后 ， 仅 剩 下 维持 产生 铁心 工作 主 磁 通 的 磁 动 
热 。 图 6-12b 中 出 现 的 激 磁 电流 ij 已 经 含有 工 的 作用 ， 而 记 叉 是 通过 一 次 绕组 的 ， 因 此 ，L 
就 不 必 夯 出 。 图 6-12c 则 是 把 负载 折合 到 一 次 回路 ， 利 用 了 理想 变 压 送 反射 阻抗 的 概念 进 一 
步 等 效 而 得 到 的 全 斐 合 变 压 硕 的 等 效 电路 图 。 


6. 5.3 全 耦合 变 压 需 的 变换 系数 
全 耦合 变压器 的 有 =1， 即 允 = LL ， 所 以 


bl Lh _M (6-11) 
1; 
根据 自 感 和 互感 的 定义 
L, 0 | M = 9 0 
72 72 72 
将 上 述 关系 代入 式 (6-11) 可 得 
中 2 
Ai 2 2 
六 
N2 2 
72 
即 全 斐 合 变 压 需 的 变换 系数 为 
Li 
nL 二 万 (6-12) 
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例 6.4 在 图 6-12a 所 示 电 路 中 ， 看 负载 阻抗 Z; = (1 -j)Q， 一 次 绕组 感 抗 为 PPOQ， 二 


次 绕组 感 抗 为 jjQ0， 输 入 电压 了 =10 0" V, 求 1， 
解 : 根据 全 耦合 变 压 需 等 效 电 路 的 分 析 方 法 ， 先 计算 图 6- 12c 所 示 等 效 电 路 的 参 


数 刀 Zi 
” wL 2 站 | 2 -6063.4° 
n A :4 0 
i A -03.4” ”206.0° 
PA 16 71.0” 0 
pA 2.83 之 二 4> 
U. 10 0° 
= 一 = 一 一 一 一 一 A~3.16 久 —71.6° A 
ZZ 3.1671.6 


6.5.1 具备 什么 条 件 的 变 压 需 是 全 斐 合 变 压 套 ?9 画 出 全 耦合 变 压 套 的 等 效 电路 。 

6.5.2 ”一 个 全 耦合 变压器 的 一 次 绕组 并 联 一 电容 C， 二 次 绕组 接 电 阻 尺 ， 当 一 次 绕 
组 接 理 想 电 压 源 时 电路 处 于 谐振 状态 ， 辱 改变 匣 数 比 n 的 值 ， 电 路 是 否 仍然 谐振 ? 为 
什么 ? 


小 ” 结 


1. 当 流 过 一 个 线圈 中 的 电流 发 生变 化 时 ， 在 相 邻 线圈 中 产生 感应 电压 的 现象 叫 互感 。 

2. 在 列 写 目 感 电压 和 互感 电压 的 表达 式 时 ， 目 感 电压 的 正 、 负 与 端口 电压 、 电 流 的 参 
考 方向 是 否 关 联 有 关 : 关联 时 取 正 ， 否 则 取 负 。 互 感 电 压 的 正 负 与 电流 的 参考 方向 、 同 名 端 
有 关 : 电流 都 是 流入 同名 端 时 ， 互 感 取 正 ， 否 则 取 负 。 

3. 互感 线圈 串联 时 ， 若 为 顺 接 串联 ， 等 效 电感 为 六 +L,+2M; 反 接 串联 时 ， 等 效 电 感 
为 L +L -2M。 


LL,-M 
| +L, -2M 


4. 互感 线圈 并 联 时 ， 同 侧 相 并 情况 下 ， 其 等 效 电 感 为 - 


L +L, +2M 

5， 当 两 个 互感 线圈 只 有 一 端 连接 时 ， 就 可 以 采用 T 形 去 灯 等 效 的 方法 进行 分 析 ， 同 名 
端 连接 时 ， 三 条 支 路 的 自 感 系数 分 别 为 有 MM、L -人 MM、L, - M; 异 名 端 连接 时 ， 三 条 支 路 的 自 
感 系数 分 别 为 -M、 Li +M、L, +M。 
6. 空心 变压器 由 互感 线圈 构成 ， 在 应 用 时 通常 一 端口 接 信号 源 ， 另 一 端口 接 负载 ， 可 


以 直接 列 写 方程 分 析 求解 。 在 空心 变压器 的 分 析 中 ， 一 般 用 反射 阻抗 2 表示 二 次 回路 对 


， 异 侧 相 并 时 ， 等 效 电 


一 次 回路 的 影响 ， 一 次 回路 对 二 次 回路 的 影响 用 互感 电压 jwMI 表示， 这 样 一 次 回路 、 二 次 
回路 可 以 等 效 为 无 互感 电路 进行 分 析 。 
7. 理想 变 压 带 应 具备 三 个 条 件 : 山 无 损耗 ; 忆 耦 合 系数 开 =1; (3 线圈 的 电感 量 和 互感 
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量 为 无 穷 大 。 理 想 酸 压 作 具有 释 压 特性 :Ui = nU,; 变 流 特性 : 有, = n1; 变 阻 特性 : 2 = 
n Zi。 在 分 析 理 想 变 压 带 构成 的 电路 中 ， 根 据 已 知 条 件 ， 利 用 其 基本 特性 进行 分 析 计 算 。 
8. 全 烛 合 变 压 硕 可 以 等 效 为 一 个 由 一 次 统 组 确定 的 电感 与 一 个 理想 变 压 天 并联， 等 效 


的 理想 变压器 的 下 数 比 n= | 全 。 全 看 合 变压器 的 条 件 为 ， 四 无 损耗 ，@@ 灿 合 系数 天 = 
3) 线圈 的 电感 量 为 有 限 值 。 
应 用 能 力 培养 课题 九 : 变 压 费 参数 测定 及 绕组 极 性 判别 实验 


一 、 实 验 目 的 

1. 学 习 单 相 变 压 需 的 空 载 、 短 路 的 实验 方法 。 

2. 擎 握 利 用 单 相 变 压 需 的 空 载 、 短 路 实验 测定 单 相 变 压 需 的 参数 。 
3. 掌握 变 压 磊 同 极 性 端的 测试 方法 。 

二 、 实 验 主要 仪器 设备 

. 单 相 小 功率 变 压 需 一 台 

交流 380/220V 电源 及 单 相 调 压 器 一 合 

交流 电流 表 一 块 

交流 电压 表 、 直 流 电 压 表 各 一 块 

. 单 相 功率 表 和 数字 万 用 表 各 一 块 


. 电流 插 箱 及 导线 
(A) :@ 
Uk 
© 
Uk 


和 wm 


1. 单 相 变压器 空 载 实 验 原理 图 

利用 图 6-13 所 示 电 路 进行 空 载 实 
验 ,， 可 以 测试 出 变 压 套 的 电压 比 : 
0 y Yk 
-= 空 载 实验 应 在 低压 侧 进 和 ， 一 220V 
Dk 空 载 实验 应 在 低压 侧 进行 ee 
即 低 压 端 接 电源 ， 高 压 疹 开路。 


三 、 实 验 原 理 图 及 实验 步骤 
水 
2 
L20 
2 7 


2. 空 载 实验 步 双 单 相 变压器 
1) 按 图 6-13 连 线 ， 注 意 单 相 调 图 6-13” 空 载 实验 原理 图 

压 器 打 在 零 位 上 ， 经 检查 无 误 后 才能 

闭合 电源 开头 。 


2) 用 电压 表 观 察 中 谈 数 ， 调 下 单 相 调 压 带 使 中 谱 数 逐渐 升 高 到 变 压 需 额定 电压 
的 50% 。 

3) 该 取 变 压 豆 U;, 和 Ui(U,) 电压 值 ， 记 录 在 表 6-1， 算 出 变 压 送 的 电压 比 。 

4) 继续 升 高 电压 至 额定 值 的 1.2 售 ， 然 后 逐渐 降低 电压 ， 把 空 载 电 压 (电压 表 读数 )、 
空 载 电流 (电流 表 读 数 ) 及 空 载 损耗 (功率 表 的 读数 ) 记录 下 来 ， 要求 在 0.3 ~1.2 额定 电 
压 范 围 内 读 取 6 ~7 组 数据 ， 记 录 在 表 6-1 中 。 注意: 点 最 好 测 出 。 
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3. 单 相 变压器 短路 实验 原理 图 
短路 实验 原理 图 如 图 6-14 所 示 ， 
短路 实验 一 般 在 高 压 侧 进行 ， 即 高 压 
端 经 调 压 器 接 电 源 ， 低 压 端 直接 短路 。 。 音 丰 衣 让 中 
4. 短路 实验 步骤 
1) 为 避免 出 现 过 大 的 短路 电流 ， 


在 接 通 电源 之 前 ， 必 须 先 将 调 压 带 调 图 6-14 短路 实验 原理 图 
至 输出 电压 为 零 的 位 置 ， 然 后 才能 合 
上 电源 开关 。 


2) 电压 从 零 值 开始 增加 ， 调 节 过 程 要 非常 缓慢 ， 开 始 时 稍 加 一 个 较 低 的 小 电压 ， 检 查 
各 仪表 是 否 正 常 。 
3) 各 仪表 正 背 后， 逐渐 缓慢 地 增加 电压 数值， 并 监视 电流 表 的 谈 数 ， 使 短路 电流 升 高 
至 额定 值 的 1.1 倍 ， 把 各 表 读 数 记 录 在 表 6-2 中 。 
4) 绥 慢 逐次 降低 电压 ， 下 至 电流 减 小 至 额定 值 的 0.5 倍 。 在 从 1.1\ 往 0.5\ 调 市 的 过 
程 中 读 取 5 ~6 组 数据 ， 包 括 额 定 电流 点 对 应 的 各 电表 数值 ， 记 录 在 表 6-2 中 。 
记录 电流 表 (一 次 电流 万 ) 、 电 压 表 Ul、，( 一 次 电压 UV ) 及 功率 表 的 读数 (P =P +P.,)。 
注意 : JU 在 空 载 实验 升 压 过 程 中 ， 要 单方 回调 节 ， 避 免 磁 沛 现象 带 来 的 影响 ;不 要 市 
电 作 业 ， 有 问题 要 首先 切断 电源 ， 再 进行 操作 ; (短路 实验 应 尽快 进行 ， 否 则 绕组 过 热 ， 缆 
组 电阻 增 大 ， 会 市 来 测量 误差 。 
5. 变压器 绕组 同 极 性 端 判 别 实 验 原 理 图 
变 压 硕 绕组 同 极 性 端 判别 实验 原理 图 如 网 6-15 所 示 。 
6. 变压器 绕组 同 极 性 端 判 别 实 验 原 理 及 步骤 
1) 按照 图 6-15a 所 示 电 路 原理 图 
接线 。 下 流 电 压 的 数值 应 根据 实验 变 
压 需 的 不 同 而 选择 合适 的 什 ， 一 般 可 
选择 6V 以 下 数值 。 下 流 电 压 表 先 调 
20V 量程 ， 注 意 其 极 性 。 
2) 电路 连接 无 误 后 ， 闭 合 电 源 开 
关 。 在 S 闭合 瞬间 ,一 次 电流 由 无 到 
有 ， 必 然 在 一 次 绕组 中 引起 感应 电压 
un ， 根 据 楞 次 定律 判断 i 的 方向 应 与 一 次 电压 参考 方 问 相反 ， 即 下 “ -”_ 上 “+”。S$ 财 
合 瞬 间 ， 变 化 的 一 次 电流 的 交 变 磁 通 不 但 穿 过 一 次 侧 ， 巾 于 磁 砖 合同 时 也 穿 过 二 次 侧 ， 因 此 
在 二 次 侧 也 会 引起 一 个 互感 电压 wp 。w 的 极 性 可 由 接 在 二 次 侧 的 直流 电压 表 的 偏转 方 癌 而 
定 : 当 电 压 表 正 偏 时 , 极 性 为 上 “+”、 下 “-”， 即 与 电压 表 极 性 一 至， 如 指针 反 偏 ， 则 
表示 wyp 的 极 性 为 上 “-”、 下 “+”。 
3) 把 测试 结 采 填写 在 目 制 的 表格 中 。 
7. 交流 法 判定 同名 端 
1) 按照 图 6-15b 所 示 电 路 原理 图 接线 。 可 在 一 次 侧 接 交流 电压 源 ， 电 压 的 数值 应 根据 
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a) 直流 法 判断 同名 端 b) 交流 法 判断 则 名 端 
图 6-15 变 压 带 绕组 同 极 性 端 判别 实验 原理 图 


实验 变 压 需 的 不 同 而 选择 合适 的 值 。 

2) 在 电路 原理 图 中 ，1' 和 2 之 间 的 黑色 实 线 表示 将 变压器 两 侧 的 一 对 端子 串联 ， 可 串 
接 在 两 侧 任意 一 对 端子 上 。 

3) 连接 无 误 后 接 通 电源 。 用 电压 表 分 别 测 量 两 绕组 的 一 次 电压 、 二 次 电压 和 总 电压 。 如 
果 测 量 结果 为 V1; = Vi, + UV,,， 则 导线 相连 的 一 对 端子 为 异 名 端 ， 知 测量 结果 为 Ui, = U1, - 
几 ， 则 导线 相连 的 一 对 端子 为 同名 端 。 

4) 把 测试 结果 填写 在 自制 的 表格 中 。 

四 、 实 验 报告 

实验 报告 内 容 见 表 6-1 和 表 6-2。 


表 6-1 
实验 数据 计算 数据 
Uso/V Up/V 10/A Po/W Uy A COS9%0 


表 中 ， Seq = Ugo/ UN, py =Jo/hn, COS9%0 二 


表 6-2 
序 号 
UDZV 让 7 Po/W cospo 

1 

2 | 
; 国 计 计 于 
4 加 
5 


五 、 思 考题 

1. 变 压 带 进行 空 载 试验 时 ， 连 接 原则 有 哪些 ”短路 实验 呢 ? 

2. 用 直流 法 和 交流 法 测 得 变 压 带 绕组 的 同名 端 是 否 一 至? 为 什么 要 人 研究 变 奈 锅 的 同 极 
性 问 ? 其 意义 如 何 ? 

3. 你 能 从 变 压 带 纸 组 引出 线 的 粗细 区 分 一 次 、 二 次 绕组 吗 ? 


习 向 


6.1 在 图 6-16 所 示 电 路 中 , 忆 =0.01H, LL =0.02H, C=20nF, R=100,M=0.01H。 求 
两 个 线圈 在 顺 接 串联 和 反 接 串联 时 的 谐振 角 频 率 w,。 


了 


6.2 ”具有 互感 的 两 个 线圈 顺 接 串联 时 总 电感 为 0.6H， 反 接 串 联 时 总 电感 为 0.2 吾 ， 午 
两 线圈 的 电感 量 相同 ， 求 互感 和 线圈 的 电感 。 


6.3 求 图 6-17 所 示 电 路 中 的 电流 1 和 7。 


a 及 
M 
\ L2 C 
| 
图 6-16 习题 6. 1 电路 图 图 6-17 习题 6.3 电路 图 


6.4 ”在 图 6-18 所 示 电 路 中 ， 耦 合 系数 是 0.$5,， 求 : (1) 流 过 两 线圈 的 电流 ; (2) 电路 
消耗 的 功率 ; (3) 电路 的 等 效 输入 阻抗 。 

6.5 由 理想 变压器 组 成 的 电路 如 图 6-19 所 示 , 已 知 Vs=16 0"” V, 求 六 、 忆 和 民 
吸收 的 功率 。 


50Q /MA 


100/0° V 


200 


图 6-18 “习题 6.4 电路 图 图 6-19 习题 6.5 电路 


6.6 在 图 6-20 所 示 电 路 中 ， 变 压 器 为 理想 变压器 ， 愉 =10 0" V, 求 电压 和 _。 
6.7 图 6-21 所 示 全 耦合 变 压 名 电路 ， 求 两 个 电阻 两 端的 电压 各 为 多 少 ? 


so j8Q A 


水 水 
149 
408 _j8Q 


图 6-20 “习题 6. 6 电路 图 6-21 习题 6.7 电路 
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第 7 人 痘 三 相 电 路 


目前 世界 各 国电 力 系 统 中 电能 的 产生 、 传 输 和 供电 方式 绝 大 多 数 午 采用 三 相 制 。 所 谓 三 
相 制 ， 就 是 三 个 频率 相同 而 相位 不 同 的 电压 源 作为 电源 供电 的 体系 。 前 面 革 习 讨 论 的 是 由 单 
相 电 源 供 电 的 体系 ， 称 为 单 相 制 ， 可 以 说 ， 单 相 制 是 三 相 制 的 一 部 分 。 

我 国电 力 系统 中 的 供电 方式 几乎 全 部 采用 三 相 制 ， 这 是 因为 三 相 输电 线路 比 单 相 输电 线 
路 市 省 导线 材料 ， 而 且 生 产 中 广泛 使 用 的 三 相交 流 电 机 比 单 相 交流 电机 的 性 能 更 好 ， 经 济 效 
益 更 高 。 在 学 习 单 相交 流 电 的 基础 上 再 来 认识 三 相交 流 电 的 基本 特征 和 分 析 方法 ， 更 容易 接 
受 和 掌握。 三 相交 流 电 的 特点 及 使 用 ， 是 电路 分 析 中 的 一 项 重要 内 容 。 

本 章 主 要 介绍 三 相 电 路 中 电压 、 电 流 的 相 值 和 线 值 之 间 的 关系 ， 对 称 和 不 对 称 三 相 电路 
的 分 析 与 计算 方法 ， 三 相 电 路 功率 的 计算 和 测量 方法 。 


理论 教学 要 求 : 熟悉 三 相 电 路 的 两 种 接线 方式 ， 掌 握 三 相 电 路 中 电压 、 电 流 的 相 值 与 线 
值 之 间 的 大 小 和 相位 关系 ,熟悉 三 相 电 路 对 称 与 不 对 称 情况 下 的 分 析 计 算 方 法 ， 掌 握 三 相 电 
路 中 各 种 功率 关系 ， 进 一 步 理解 相 量 法 并 掌握 其 在 三 相 电 路 中 的 应 用 。 

实验 教学 要 求 : 学 会 三 相 电 源 和 三 相 负 载 的 咎 和 人 联结 方法 ， 通 过 对 三 相 电 路 电压 、 
电流 的 测量 ， 进 一 步 理 解 和 掌握 两 种 连接 方式 的 线 电 压 与 相 电 压 、 线 电流 与 相 电 流 之 间 的 数 
量 关系 和 相位 关系 。 进 一 步 理 解 三 相 电 路 功率 关系 ， 熟 练 学 握 两 表 法 的 功率 测量 方法 ， 学 会 
功率 表 的 使 用 方法 与 接线 规则 。 


7.1 三 相交 流 电 的 基本 概念 


学 习 目 标 : 

了 解 三 相交 流 电 的 产生 ， 擎 握 三 相对 称 电源 的 特点 和 性 能 。 

能 供给 三 相交 流 电 的 设备 称 为 三 相交 流 电源 ， 三 相交 流 电 一 般 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 
的 。 图 7-1 所 示 是 三 相交 流 发 电机 的 示意 图 。 在 磁极 N、S 中 间 放 一 圆柱 形 铁心 ， 圆 柱 形 铁 
心 外 圆 安 净 三 个 结构 上 完全 相同 ， 空 间 位 置 上 互 差 120? 的 线 
疾 ， 三 个 线圈 的 一 闹 用 A、B、C 表示 ， 称 为 自 病 ; 为 一 喘 用 
X、Y、Z 表示， 称 为 末端 ，AX、BY、CZ 构成 了 三 相 发 电机 
的 对 称 三 相 绕 组 。 铁 心 和 绕组 共同 构成 发 电机 的 电 枢 ， 发 电 
机 人 磁 极 产生 的 人 磁感应 强度 沿 电 枢 表 面 按 正弦 规律 分 布 。 

当 电 枢 由 原 动 机 拖 动 在 位 感 应 强度 按 正 强 规律 分 布 的 人 磁 
场 内 按 逆 时 针 方 回 等 速 旋转 时 ， 三 个 绕组 将 分 别 感应 和 产生 
三 个 按 正 弦 规 律 变化 的 电动 势 。 三 相 感 应 电动 势 。。、es、ec 图 7-1 三 相交 流 发 电机 示意 图 
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的 正方 回 是 从 绕组 未 端 指 回首 端的 ， 则 相应 三 相 感 应 电压 内、 好 、ue 的 正方 同 从 绕组 前端 
指 问 末端 。 硅 三 相 绕 组 如 图 7-1 所 示 位 置 开 始 旋转 ， 那 么 在 AX 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 的 
初 相 为 和 过，BY、C2Z 依次 在 相位 上 淖 后 120"。 三 相 绕 组 中 的 感应 电动 势 用 三 角 胃 数 式 表示 为 
es 三 下 SInot 
es = 下 sin(wt -120°) (7-1) 
ec = 下 sin(wt—240°) = 下 sin( wt +120°) 

由 于 三 相 绕 组 同 速 旋转 ， 所 以 三 个 感应 电动 势 的 频率 相同 /= 如 | 又 由 于 三 相 绕 组 的 
几何 形状 、 尺 寸 和 硬 数 完全 相同 ， 因 此 电动 势 的 最 大 值 hk，( 或 有 效 从 ) 相等 ; 男 外 三 相 
绕组 在 空间 的 位 置 互 差 120"， 故 三 相 感 应 电动 势 在 相位 上 互 差 120°。 

在 电路 分 析 中 ， 我 们 通常 不 用 电动 势 表 示 而 是 用 电压 表示 ， 因 此 ， 以 A 相 绕 组 的 感应 
电压 为 参考 正弦 量 ， 则 发 电机 的 三 相 感 应 电压 的 解析 式 为 

us =N2 Usinot 
us = v2 Usin( wt - 120°) (7-2) 
uc =V2 Usin( wt -240") =v2 Usin(wt +120°) 

发 电机 三 相 绕 组 的 三 相 感 应 电压 波形 如 图 7-2a 所 示 。 我 们 把 这 样 的 三 个 角 频 率 (或 频 
率 、 周 期 ) 相同 ， 最 大 值 (或 有 效 值 ) 相等 ， 相 位 上 互 差 120° 的 三 个 正 强 电压 、 电 流 (或 
电动 势 ) 称 为 对 称 三 相 正 弦 量 。 三 相 感 应 电压 对 应 的 相 量 表达 式 为 


U =U 0? 


U, =U -120° (7-3) 


U. =U 7 120° 
对 称 三 相 感 应 电压 的 相 量 图 如 图 7-2b 所 示 。 


a) 


图 7-2 ”对称 三 相交 流 电 的 波形 图 和 相 量 图 


根据 波形 图 可 知 ww + +w =0， 由 相 量 图 可 看 出 : 
UE (7-4) 


对 称 三 相交 流 电 在 相位 上 的 先后 次 序 称 为 它们 的 相 序 。 如 图 7-2 所 示 的 三 相 感应 电压 的 
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相 序 为 A_*B_,C， 称 为 正 序 或 顺序 ; 若 相 序 为 4，C->B， 则 称 为 儿 序 或 逆序 。 电 力 系统 一 
役 采 用 正 序 。 


思考 题 

对 称 三 相 电 源 已 知 UV =220 全 -30° V。(1) 试 写 出 UV,，、U; (2) 写 出 w(t)、w,(1)、 
uc(1) 的 表达 式 。(3) 作 相 量 图 。 
7.2 三 相 电 源 的 连接 


学 习 目标 : 
掌握 三 相 电源 星 形 〈 丫 ) 联结 和 三 角形 ( 人 ) 联结 方式 的 特点 ， 掌 握 两 种 连接 方式 的 

线 电压 和 相 电压 的 大 小 和 相位 关系 ,熟悉 三 相 电路 的 线 电 流 、 相 电流 的 概念 。 

7.2.1 三 相 电 源 的 星 形 联 络 


把 发 电机 三 相 绕组 的 来 端 X、Y、Z 连接 成 一 点 ， 把 首 端 A、B 、C 作为 与 外 电路 相连 接 
的 端点 的 连接 方式 称 为 电源 的 星 形 联结 ， 如 网 7-3a 所 示 。 


a) 电源 三 相 绕 组 的 丫 联结 b) 电压 相 量 图 


图 7-3 三 相 发 电机 绕组 的 星 形 联结 及 电压 相 量 图 


图 中 电源 三 相 绕组 的 末端 公共 连接 点 N 称 为 电源 中 性 点 (或 零点 ) ， 从 中 性 点 引出 的 导 
线 称 为 中 性 线 (或 零 线 ) ， 若 中 性 线 接地 ， 又 把 中 性 线 称 为 地 线 。 从 电源 首 端 A、B、C 引 
出 的 三 根 导线 称 为 端 线 或 相 线 ， 俗 称 火线 。 通 常 将 电源 首 端 引出 的 三 根 端 线 分 别 用 黄 、 绿 、 
红 三 种 颜色 标记 。 三 相 电源 绕组 按照 图 7-3a 所 示 连 接 时 称 为 三 相 四 线 制 星 形 联结 。 如 果 电 
源 中 性 点 不 向 外 引出 中 性 线 ， 则 构成 三 相 三 线 制 的 星 形 联结 。 

电源 三 相 统 组 由 各 相 首 满 指向 末 喘 的 感应 电压 称 为 起 电压 ， 有 效 信用 0, 表示 ， 相 量 用 


U、、U,。、U. 表 示 ， 相 量 也 可 表示 为 U0,、、U,、、U、。 电 源 三 相 绕组 各 相 首 端 与 首 端 之 间 的 
电压 称 为 线 电压 ， 有 效 值 用 Ui 表示， 对 应 相 量 用 Us 、Usc 、Uu 表 示 。 端 线 上 通过 的 电流 


称 为 线 电 流 ， 线 电流 采用 单 下 角 标 表示 为 1，、7，,、1。。 三 相 电气 设备 铭牌 数据 上 所 标示 的 
额定 电流 ， 通 第 部 是 指 线 电流 。 
如 有 果 三 相 电 源 绕 组 的 中 性 点 接地 ， 则 各 相 电 源 绕 组 首 病 与 尾 端 之 间 的 相 电 压 在 数值 上 等 
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于 各 相 电 源 绕 组 首 冰 的 电位 。 根 据 电压 等 于 两 点 电位 之 差 得 各 线 电压 分 别 为 
Usp 一 LA 一 Lp 
Upe = Us — We 
Ucs = Ue — UA 


三 个 线 电压 的 相 量 关 系 式 可 由 图 7-3b 导出 ， 即 
Us = UU, =B3U0 30° 
Usc= Us -Uc = UL30° (7-5) 
Ua = UU = U0 30° 
显然 ， 数 值 上 各 线 电压 是 相 电压 的 ,3 倍 ， 相 位 上 各 线 电压 超前 与 其 相对 应 (第 1 个 下 角 标 
相同 ) 的 相 电压 30。。 因 此 ， 实 际 计算 时 ， 只 要 计算 出 Us， 就 可 以 依 序 写 出 Usc、U。 


发 电机 的 三 个 相 电压 总 是 对 称 的 ， 因 此 其 线 电压 也 三 相对 称 ， 即 Us + Usc + Uc =0。 

三 相 电 源 作 星 形 联结 时 ， 电 源 可 癌 人 负载 提供 两 种 电压 ， 对 用 户 较 为 方便 。 例 如 星 形 联 绪 
的 电源 相 电 压 为 220V 时 ， 线 电压 为 v3 x220V =380V， 其 中 380V 的 电压 供 动力 负载 用 ， 而 
220V 的 电压 供 单 相 照明 负载 用 。 


7.2.2 三 相 电 源 的 三 角形 联络 


图 7-4a 中 ， 三 相 电 源 绕组 
依次 首尾 相 接 连 成 一 个 闭合 回 
路 ,如 A 与 Z 连接 、B 与 X 连 
接 、C 与 Y 连接 ， 并 分 别 从 三 个 
连接 点 问 外 引出 A、B、C 三 根 
端 线 ， 电 源 三 相 绕 组 的 这 种 连接 
方式 称 为 三 相 电 源 的 三 角形 联 
结 。 电 源 绕组 作 三 角形 联结 时 只 
有 三 根 回 外 引出 的 问 线 ， 即 只 能 构成 三 相 三 线 制 供电 系统 。 

从 图 7-4a 可 看 出 ， 电 源 作 三 角形 联结 时 ， 相 邻 两 根 端 线 均 从 各 相 绕 组 的 首 端 和 尾 端 分 


别 引出 ， 显 然 ， 线 电压 等 于 各 相 电 压 ， 即 0 = 以 ，U， = VU,，U.、 = VU。。 由 于 三 相 电 源 的 
相 电压 对 称 ， 所 以 三 个 线 电压 也 对 称 。 

实际 三 相 电源 作 三 角形 联结 时 ， 如 果 接 法 正确 ， 由 于 三 相 电 压 对 称 ， 电 源 回 路 中 无 电 
流 。 但 是 ， 如 果 有 一 相 绕 组 接 反 ,例如 C 相 接 反 ， 把 Z 端 错误 地 与 Y 端 连接 ， 如 图 7-4b 所 


示 ， 则 当 A、C 还 未 连接 时 ， 有 开口 电压 UV = VU、+ VU, - 0。 = -2U。， 即 开口 处 的 电压 有 效 

值 是 每 相 电 源 电压 的 两 倍 。 由 于 各 相 电 源 绕组 的 阻抗 很 小 ， 如 果 此 开口 闭合 造成 一 相 接 反 
时 ， 电 源 回 路 中 就 会 产生 很 大 的 环流 而 烧 坏 电源 绕组 。 因 此 ， 实 际 三 相 电 源 作 三 角形 联结 
时 ， 为 确保 连接 无 误 ， 往往 先 把 三 个 绕组 接 成 开口 三 角形 ， 经 过 一 个 量程 大 于 两 们 电源 相 电 
压 的 电压 表 闭 合 起 来 。 电 压 表 的 阻抗 很 大 ， 无 论 三 相 绕 组 的 连接 是 否 正 确 ， 电 源 回 路 中 的 电 
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b) 一 相 接 反 情 况 
图 7-4 三 相 电源 绕组 的 三 角形 联结 


流 都 很 小 ， 不 会 损坏 绕组 。 如 果 电 压 表 的 读数 为 堆 ， 则 可 判断 电源 绕组 接线 正确 ， 方 可 把 开 
口 处 闭合 。 

思考 题 

7.2.1 三 相 电 源 作 三 角形 联结 时 ， 已 知 电源 相 电 压 的 有 效 值 为 220V， 和 若 把 X、Y 连 
接 ，U ,等 于 多 少 ? 把 Y、C 连接 ，U, 等 于 多 少 ? 

7.2.2 三 相 电 源 线 电压 有 效 值 为 380V， 每 相 绕 组 的 复 阻抗 为 (0.5 +j1)Q， 作 三 角形 
联结 。 

(1) 如 果 有 一 相 接 反 ， 试 求 电 源 回路 的 电流 ; 

(2) 如 果 有 两 相 接 反 ， 试 求 电 源 回 路 的 电流 。 


7.3 三 相 负 载 的 连接 


学 习 目 标 . 

掌握 对 称 三 相 星 形 联结 负载 、 三 角形 联结 负载 时 的 线 电 流 和 相 电 流 的 关系 ; 车 握 对 称 三 
相 电 路 归结 为 一 相 的 计算 方法 ; 理解 不 对 称 三 相 电 路 中 性 线 的 作用 ,熟悉 不 对 称 三 相 电 路 的 
分 析 方 法 。 

三 相 电 路 的 负载 由 三 部 分 组 成 ， 基 中 每 一 部 分 都 可 看 作 单 相 负 载 。 当 三 相 负 载 符 合 : 
Z,=Zs=Zc=z 人 《9% 的 条 件 时 ， 称 三 相 人 负载 为 对 称 三 相 负 和 载 。 实 际 应 用 中 ， 三 相 电 动机 、 三 
相 变 压 厅 、 三 相 电 炉 等 郡 是 对 称 三 相 人 负载 。 

三 相 负 载 的 连接 也 有 星 形 〈 熙 ) 和 三 角形 ( 作 ) 两 种 。 


7.3.1 三 相 人 负载 的 并 联结 


1. 三 相 电 路 的 基本 概念 

图 7-5 所 示 为 电源 和 负载 均 为 隔 联 
结 的 三 相 电 路 。 

忽略 输电 线 的 阻抗 时 , 站 联 结 三 相 
负载 阻抗 的 问 电 压 等 于 电源 的 相 电 压 


0、、 如 ,和 六 ， 考 虑 输电 线 阻 抗 的 影响 


时 ， 负 载 端 电压 则 为 UV，、U 和 D 
三 相 电 路 负载 端 任意 两 个 端 线 之 间 的 
电压 7 、Vwe 和 Dev 叫 线 电压 。 各 
相 负 载 上 通过 的 电流 称 为 相 电流 ， 三 条 端 线 上 通过 的 电流 称 为 线 电 流 ， 由 于 负载 和 端 线 是 串 
联 形式 ， 因 此 辣 联 结 负 载 电 路 的 线 电 流 等 于 相 电 流 ， 分 别 用 1、、7 ,和 7, 表示。 负载 中 性 
点 N' 到 电源 中 性 点 N 之 间 的 电压 称 为 中 性 点 电压 ， 用 U 表示。 图 中 2 为 线路 阻抗 ，2 为 
中 性 线 阻抗 。 

通常 电源 都 是 对 称 的 ， 当 三 相 负 载 2、=Z, =2Z。 =z 人 9 对称 且 端 线 复 阻 抗 相等 时 ， 构 成 
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图 7-5 了 联结 的 三 相 电 路 


的 三 相 电 路 称 为 对 称 三 相 电 路 。 不 满足 对 称 条 件 的 三 相 负载 称 为 不 对 称 三 相 负载 ， 由 不 对 称 
负载 组 成 的 三 相 电 路 称 为 不 对 称 三 相 电 路 。 

如 果 三 相 电 源 接 成 丫 联结 ， 负 载 也 连接 成 丫 联结 ， 称 为 站 -站 联结 方式 ， 如 图 7-S 所 示 
电路 。 若 把 电源 的 中 性 点 N 和 负载 的 中 性 点 N' 用 具有 阻抗 Z、 的 中 性 线 连接 起 来 (如 图 中 虚 
线 所 示 ) ， 这 种 连接 方式 称 为 三 相 四 线 制 供电 方式 。 其 中 中 性 线 上 通过 的 电流 称 为 中 性 线 电 
流 ， 用 7\ 表 示 。 若 没有 中 性 线 连接 ， 称 为 三 相 三 线 制 连接 方式 。 如 果 丫 联结 的 负载 连接 人 
联结 的 电源 ， 称 为 和 -7 联结 方式 ， 也 属于 三 相 三 线 制 连接 方式 。 

2. 对 称 丫 联结 三 相 电 路 的 分 析 与 计算 

三 相交 流 电路 实际 上 是 正弦 交流 电路 的 一 种 特殊 情况 ， 所 以 对 三 相交 流 电路 而 言 ， 前 面 
讨论 的 正弦 交流 电路 分 析 法 仍然 适用 ，。 

以 图 7-5 所 示 电 路 进行 分 析 ， 先 从 对 称 三 相 四 线 制 电路 和 人手 。 电 路 有 中 性 线 时 ， 可 以 根 
据 节点 电压 法 先 把 中 性 点 电压 U\\ 求 出 ， 选 N 为 参考 节点 ， 根 据 弥 尔 曼 定理 可 得 

UU UU. 
LZ,+ + LT 


Uv = (7-6) 


pA "7 + Lr = 
] ] ] ] 
A Za We 

由 于 Us + Upc + Ues =0，2Z、=2，=2Z。=2Z=z 人 人 8， 即 三 相 电 路 对 称 ， 所 以 式 (7-6) 中 
分 子 为 零 ， 故 Uw =0， 电 源 中 性 点 N 和 负载 中 性 点 N' 等 电位 。 此 时 ， 各 相 负 载 中 通过 的 电 


NAN LA 
A Zi+Z, 2 +2 


加 Us 一 LNN 王 Us (7-7) 


对 称 三 相 人 负载 电路 的 中 性 线 电 流 为 


1 (7-8) 
显然 ， 对称 的 站 -YY 三 相 电 路 中 ， 由 于 中 性 线 电 流 等 于 零 ， 中 性 线 相 当 于 开路 。 因 此 ， 
对 称 丫 联结 三 相 负 载 电 路 中 ， 中 性 线 的 有 无 对 电路 无 影 啊 。 
对 称 三 相 电 路 经 上 述 讨 论 可 归纳 出 如 下 特点 : 
1) 对 称 丫 站 联结 中 ， 由 于 三 相 电 源 和 三 相 负 载 均 对 称 ， 所 以 各 相 负 载 的 端 电 压 和 各 相 
电流 也 对 称 。 根 据 三 相对 称 特点 ， 只 要 求 得 其 中 一 相 的 电压 和 电流 ， 其 他 两 相 就 可 根据 对 称 
性 直接 写 出 。 


2) 由 于 对 称 三 相 四 线 制 电路 中 UV、 =0， 所 以 各 相 电路 的 计算 具有 独立 性 ， 彼 此 无 关 。 
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又 由 于 三 相 电 源 对 称 、 三 相 负载 也 对 称 ， 所 以 三 相 负 
载 电流 也 对 称 。 所 以 ， 只 要 分 析出 一 相 电 路 的 电压 和 
电流 ， 其 他 两 相 根据 对 称 关 系 承 可 直接 写 出 。 即 对 称 
三 相 电 路 的 计算 可 以 归结 为 一 相 电路 进行 计算 。 一 般 
取 A 相 电 路 为 计算 电路 ， 一 相 计算 电路 如 图 7-6 图 7-6 一 相 计算 电路 
所 示 。 

3) 运用 一 相 计算 电路 分 析 三 相 电 路 时 ， 应 注意 中 性 线 阻 抗 和 不 起 作用 ，N 点 和 N' 点 
等 电位 ， 用 一 根 短 接线 代 蔡 Z、 即 可 。 

例 7.1 对 称 三 相 电 路 如 图 7-5 所 示 ， 已 知 ww =380w2sin(owl+30")V， 各 相 负 载 阻 抗 
均 为 Z=(5+j6)Q0， 中 性 线 阻抗 为 Z = (1 +j2)Q， 试 求 三 相 负 载 的 各 电流 相 量 。 

解 : 根据 已 知 条 件 ， 得 线 电 压 和 相 电压 相 量 分 别 为 


, 有 + 380 /30° , 
Us, =380 AL30° Vy, U, = /A-30°V=220 0" V 
a 
画 出 一 相 (A 相 ) 计算 电路 如 图 7-6 所 示 ， 可 得 
UD D9 0° , 
Re 


4 + 0 +]8 


根据 三 相对 称 性 可 得 另外 两 相 电 流 : 7 =22 -173.1"A，71. =22 人 66.9” A。 
3. 熙 联结 不 对 称 三 相 电 路 的 分 析 与 计算 


照明 电路 连接 的 都 是 单 相 人 负载 ,但 照明 电路 使 用 的 电能 也 是 发 电厂 发 出 来 的 三 相交 
流 电 ， 当 照明 电路 与 三 相 电 源 相 连接 时 ,按照 三 相 平 衡 的 要 求 ， 通 当 把 照明 负载 尽量 均 
们 分 配 到 三 相 电 源 上 。 但 是 ， 三 相 照 明 人 负载 接 入 三 相 电 源 后 很 难 做 到 三 相对 称 ， 为 外 ， 
如 末节 一 相 人 负载 发 生 短路 或 开路 ， 或 对 称 三 相 电 路 的 菏 一 相 端 线 断 开 ， 和 都 会 造成 三 相 电 
路 不 对 称 。 不 对 称 三 相 电 路 不 再 具有 对 称 性 的 特点 ， 所 以 ， 三 相 化 归 一 相 电路 的 计算 方 
法 随 之 失效 。 

了 联络 不 对 称 三 相 电 路 分 两 种 情况 来 讨论 。 

(1) 不 对 称 三 相 电 路 丫 联结、 无 中 性 线 情 况 

右 图 7-5 所 示 电 路 中 输电 线 的 阻抗 Zi 0， 该 电路 束 可 简化 为 图 7-7a 所 示 电 路 。 设 该 电 


路 Z、=w ,Y=0, 无 中 性 线 时 ， 显 然 1、=0。 由 于 三 相 电 路 不 对 称 ， 故 有 U,、 关 0， 即 


电源 中 点 N 和 负载 中 性 点 N 电位 
不 等 。 此 时 通常 和 完 利 用 式 (7-6) 


求 出 实际 加 在 各 相 负 载 的 端 电压 。 
由 图 7-7b 所 示 相 量 图 可 以 清楚 地 


看 到 N' 点 和 N 点 不 重合 ， 这 一 现 a) b) 
象 称 为 中 性 点 偏 移 。 在 电源 对 称 图 7-7 不 对 称 三 相 电 路 
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的 情况 下 ， 可 以 根据 中 性 点 仿 移 的 程度 来 判断 负载 不 对 称 的 程度 。 当 中 性 点 位 移 较 大 时 ， 会 
5 起 各 相 人 负载 端 电 压 严 重 不 对 称 ， 造 成 某 些 相 人 负载 器 电 压低 于 电源 相 电 压 ， 其 他 相 人 负载 端 电 
压 蜗 于 电源 相 电 压 ， 甚 至 可 能 局 过 电源 线 电 压 的 现象 ， 从 而 造成 各 相 人 负载 工作 均 不 正常。 
由 图 7-7b 还 可 看 出 ， 三 相 人 负载 电路 不 对 称 且 又 无 中 性 线 时 ， 各 相 人 负载 的 端 电 压 相 互 关 
联 ， 相 互 影响 ， 三 相 中 只 要 有 一 相 因 某 种 原因 发 生变 化 ， 中 性 点 电压 就 要 随 之 变化 ， 三 相 仙 
载 役 此 都 会 相互 影响 ， 即 完全 失去 了 独立 性 和 对 称 性 。 各 相 负 载 的 端 电压 此 时 要 单独 计 


算 ， 即 
Uy SU Uy 
Us = Us — Uv (7-9) 
Uw = UU 


然后 ， 根 据 各 相 电 压 和 阻抗 ， 进 而 求 出 各 相 人 负载 上 通过 的 电流 。 

例 7.2 图 7-8a 所 示 电 路 为 测定 
三 相 电 源 相 序 的 相 序 指示 需 ， 任 意 指 
定 一 相 电 源 为 A 相 后 ， 指 示 需 指示 出 
其 他 两 相 中 的 B 相 和 C 相 。 图 中 指示 
器 由 两 个 白炽 灯 和 一 个 电容 组 成 丫 联 
结 。 把 电容 接 到 指定 的 A 相 ， 两 个 白 
炽 灯 分 别 与 男 外 两 相 相 接 。 由 于 该 组 
人 负载 不 对 称 ， 两 个 日 炽 灯 的 电压 不 等 ， 
亮度 不 同 ， 由 此 可 以 判断 相 序 。 设 电容 的 容纳 wC = G， 试 问 较 亮 的 白炽 灯 所 接 的 是 B 相 还 
是 C 相 ? 


解 : 设 U,=UA0” , 太 =U7 了 人 人 120 ， =U0A120”， 则 中 性 点 电压 为 


;jGU +C(Us+ Uc) 
jG+G+G 
=( -0.2+j0.6)U=0.63U .108.4° 


作 相 量 图 如 图 7-8b 所 示 ， 先 作 UV、、U,、U。， 再 按 所 得 结果 作出 U、、， 即 可 作出 两 个 


白炽 灯 的 电压 ,和 U,。 从 相 量 图 可 以 看 出 U0, > 0， 从 而 知道 白炽 灯 较 亮 的 一 相 为 B 相 ， 
较 暗 的 为 C 相 。 
也 可 以 通过 计算 得 出 B 相 C 相 白 炽 灯 承受 的 电压 为 


U,=U, -UU,,=1.5U0/-101.5° 


图 7-8 例 7.2 电路 图 和 相 量 


Us, =U. -Uw =0.4U /A 133° 
则 有 


Us, 1.5 
D70 三 3.73 


.4 
显然 ，U,, > U6, ， 因 此 B 相 的 日 炽 灯 比 C 相 的 亮 。 
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(2) 不 对 称 三 相 电 路 丫 联结 有 中 性 线 
设 图 7-7a 不 对 称 三 相 丫 联结 电路 有 中 性 线 ， 且 输电 线 阻 抗 2 =0， 中 性 线 阻抗 Z、 =0， 


即 可 做 到 强制 UV、= TZ、 0， 从 而 克服 了 中 性 点 偏 移 现象 。 因 为 ， 尽 管 三 相 人 负载 电路 不 对 
称 ,， 但 三 相 电 源 是 对 称 的 ， 根 据 式 (7-9) 可 知 ， 当 中 性 线 电 压 为 零 时 ， 各 相 负 载 的 端 电 压 
就 等 于 电源 相 电 压 ， 并 且 不 随 人 负载 的 变化 而 变化 ， 此 时 各 相 保 持 独 立 性 而 互 不 影响 ， 可 以 分 
别 独 立 计算 。 

例 7.3 已 知 丫 联结 对 称 三 相 电 路 (三 相 三 线 制 ) 的 电源 线 电 压 为 380V， 各 相 负 载 阻 
抗 Z=(8+j6)Q， 求 : 

(1) 正常 情况 下 负载 的 相 电 压 及 相 电 流 的 有 效 值 ; 

(2) 一 相 短 路 时 ， 另 两 相 的 相 电 压 及 相 电 流 的 有 将 值 ; 

(3) 一 相 开 路 时 ， 其 余 两 相 的 相 电 压 及 相 电 流 的 有 效 值 。 

(4) 如 果 电 路 是 三 相 四 线 制 ， 再 求 (2) 、(3 ) 。 

解 : (1) 正常 情况 下 ， 电 路 为 对 称 三 相 电 路 ， 三 相 人 负载 的 相 电 压 和 相 电 流 的 有 效 值 相 
等 ， 可 归结 为 一 相 计算 ， 则 


U 380 
== 三 一 22 
”下 
全 os -20 A =22A 
“” V8 +6° 


(2) 一 相 短 路 时 ， 线 电压 通过 短路 线 直 接 加 在 另外 两 相 负 载 端 ， 因 此 其 余 两 相 负 载 的 
病 电 压 就 等 于 电源 线 电 压 380V， 它 们 的 电流 为 
1 = 380 A -38A 
2 V8 +6° 
(3) 一 相 开路 时 ， 其 余 两 相 构成 串联 连接 ， 由 于 两 相 阻 抗 相 等 ， 所 以 平分 电源 线 电 
压 ， 即 


(4) 如 果 有 中 性 线 ,， 在 (2) 、(3) 情况 下 ， 负 载 的 端 电压 仍 等 于 电源 相 电 压 ， 因 此 除 
短路 相 或 断路 相 的 负载 电流 增 大 或 等 于 零 时 ， 其 余 两 相 的 端 电压 和 电流 不 发 生变 化 。 

由 此 可 知 ， 在 负载 为 牛 联结 的 对 称 三 相 电 路 中 ， 如 果 没 有 中 性 线 ， 则 一 相 负载 短路 或 
断路 时 ， 各 相 负 载 的 端 电压 就 不 再 对 称 了 。 当 一 相 负 和 载 短路 时 ， 其 余 两 相 负 和 载 的 相 电压 就 等 
于 电源 的 线 电 压 ， 流 过 的 电流 是 正常 情况 下 的 3 倍 ， 造 成 过 载 。 当 一 相 负载 断路 时 ， 其 余 
两 相 负载 的 端 电 压低 于 正常 情况 下 的 端 电压 ， 不 能 正常 工作 。 但 如 果 不 对 称 三 相 电 路 有 中 性 
线 时 ， 中 性 线 可 使 不 对 称 丫 联结 负载 的 端 电压 仍然 保持 对 称 。 因 此 ， 在 不 对 称 三 相 负载 情 
况 下 ， 中 性 线 的 作用 非常 重要 ， 为 确保 中 性 线 的 可 靠 性 ， 一 般 在 中 性 线 上 加 装 钢 芯 ， 使 其 具 
有 足够 的 机 械 强 度 ， 同 时 中 性 线 上 不 允许 安装 熔 丝 和 开关 。 
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7.3.2 三 相 人 负载 的 和 联络 


三 个 负载 阻抗 首尾 相 接连 接 成 一 个 财 环 ， 三 个 连 
接点 分 别 与 电源 的 三 根 相 线 相 连 ， 就 构成 了 负载 的 三 
角形 联结 ， 如 图 7-9 所 示 ， 这 种 方式 称 为 站 -和 联结 
方式 ， 另 外 还 有 A-A 联 结 方式 。 对 于 和 联结 负载 ， 


线 电 压 就 等 于 相 电 压 。 图 中 电路 的 相 电 流 为 了 ，、 


Le oe 而 线 电流 为 7 、 7 、 7 。 因为 三 相 电 
源 对 称 ， 三 相 负载 也 对 称 ， 所 以 三 个 相 电流 必然 对 
称 ， 则 有 


图 7-9 三 相 负 载 的 三 角形 联结 


TalZ0 Tal Zl Tal lo 
根据 KCL， 线 电流 与 相 电 流 之 间 的 关系 为 


1 pe = a = 1 -30° 
人 Le 1 0 (7-10) 


DL we 一 Ty 2 30 
上 式 说 明 : 数值 上 ， 线 电流 是 相 电 流 的 妇 倍 ; 相位 上 ， 线 电流 清 后 相对 应 的 相 电 流 
30"。 由 于 三 相对 称 ， 因 此 


TI,.+1,+1.=0 


实际 计算 时 ， 显 然 只 需 计算 出 一 相 电 流 7 ， 就 可 以 依次 写 出 另 两 相 电 流 。 这 种 分 析 方 
法 对 入 联结 电源 也 适用 。 

对 于 对 称 入 联结 负载 ， 不 能 直接 应 用 前 面 三 相 归 结 为 一 相 的 计算 方法 ， 应 先 将 入 负载 
等 效 变 换 为 之 后 才能 归结 为 一 相 电 路 进行 分 析 计 算 。 

三 相 负 和 载 只 要 对 称 ， 由 了 联结 变换 成 人 联结 ,或 者 由 入 联结 变换 成 联结 ， 都 可 以 按 
下 式 计算 . 


py (7-11) 


例 7.4 对 称 三 相 电 路 如 图 7-9 所 示 。 已 知 2Z =(1+j2)Q，2Z=(19.2 +jl14.4)Q， 线 电 
压 Us =380V， 求 负载 端的 相 电 压 和 相 电 流 。 
解 : 先进 行星 形 和 三 角形 的 等 效 互 换 ， 得 站 -站 电 
路 如 图 7-10 所 示 ， 则 
1 , 19.2 +jl4.4 
3 


UA 


ZL Zr 7 


A’ 
O | | 


Z / i 
pa Q =(6.4+4.8)0 N 二 


3 


ZA crZr kK 
| | O | | 


令 U =220 人 0" V, 根据 一 相 电 路 的 计算 方法 ， 
则 线 电 流 为 图 7-10 例 7.4 图 
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U、 220 0° 
A 
* Zi+ZL (6.4+j4.8)+(1+j2) 


根据 对 称 性 得 另外 两 相 的 线 电流 为 


2 了 一 102.58”A， 7 -22 771.42” A 
完 求 出 负载 端的 相 电 压 ， 再 利用 线 电 压 和 相 电 压 的 关系 求 出 负载 问 的 线 电压 ， 即 


Uw = 1,2 =176 7-5.7° V 


1 = 3 Uw 30° =304.8 一 24.3° V 
根据 对 称 性 可 写 出 为 外 两 线 电 压 为 


Uo =304.8 A -95.7° V 


Uw =304.8 A 144.3° Vy 
依据 负载 端的 线 电压 ， 再 返回 到 原 电 路 ， 可 求 得 负载 中 的 相 电 流 为 


Up 304.8 了 24.3? 
19.2+jl14.4 


ET2 了 2535 


VE pe i 


Tv =12.7 A-107.42° A 
也 可 以 利用 对 称 三 角形 联结 的 线 电流 和 相 电 流 的 关系 直接 求 得 ， 即 
jw = i 0 _12.7 / -12.58°A 

思考 题 

7.3.1 一 台 三 相 异 步 电 动机 正常 运行 时 作 人 入 联结 ， 为 了 减 小 起 动 电流 ， 起 动 时 先 把 它 
作 闻 联结， 转动 后 再 改 成 人 联结 。 试 求 了 联结 起 动 和 下 接 作 信 联结 起 动 两 种 情况 线 电 流 的 
比值。 

7.3.2 为 什么 三 相 电 动机 的 电源 可 采用 三 相 三 线 制 ， 而 三 相 照 明 电 源 则 必须 采用 三 相 
四 线 制 ? 


7.4 三 相 电 路 的 功率 


学 习 目 标 : 

营 握 对 称 与 不 对 称 三 相 电 路 中 有 功 功 率 、 无 功 功 率 、 视 在 功率 和 复 功 率 的 计算 方法 ， 玖 
悉 三 相 功 率 的 测量 方法 。 

由 前 面 介 绍 的 内 容 可 知 ， 单 相 正弦 交流 电路 中 有 功 功 率 忆 = Ulcosp， 无 功 功 率 0 = Ulsing， 
视 在 功率 3S=U= VP +0 。 

三 相交 流 电路 可 以 看 成 是 三 个 单 相 交流 电路 的 组 合 ， 因 此 三 相交 流 电路 的 有 功 功率 、 无 
功 功 率 和 视 在 功率 均 可 用 下 式 来 计算 . 
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FP 7 
Q = 0 + Qs +WYc (7-12) 
= VP +0° 
当 三 相 人 负载 对 称 时 ， 无 t 人 en Ne 各 相 功 率 都 是 相等 的 ， 因 此 
三 相 功 率 是 每 相 功 率 的 3 倍 ， 


P=3Uplpcosp, = V3 UT cosps 
Q =3UpTosing, =V3 Unsingpn (7-13) 
S =3U,L, =v3 UL 

式 中 ，U; 为 相 电 压 ; UV 为 线 电 压 ; /为 相 电流 ,为 线 电流 。 

三 相 电 路 的 瞬时 功率 为 各 相 负 和 载 瞬时 功率 之 和 。 当 电路 对 称 时 ， 三 相 瞬 时 功率 之 和 是 一 
个 常量 ， 其 值 等 于 三 相 电 路 的 平均 功率 ， 即 

p=pa +psp +pe =3U,T,cosp (7-14) 

习惯 上 常 把 这 一 性 能 称 为 瞬时 功率 平衡 。 正 是 这 种 性 能 ， 使 三 相 电 动机 的 稳定 性 高 于 单 
相 电 动机 。 

例 7.5 一 全 三 相 卉 步 电动 机 ， 铭牌 上 额定 电压 是 220/380V， 接 线 是 和信 T， 额 定 电流 是 
11. 2/6. 48A，cosgp =0. 84。 试 分 别 求 出 电源 线 电 压 为 380V 和 220V 时 ,输入 电动 机 的 电功率 。 

解 : (1) 电源 线 电 压 为 380V， 按 铭牌 规定 电动 机 绕组 应 连接 成 星 形 ， 输 入 功率 为 

P =VUrncose 
=1.732 x380 x6.48 x0.84W 
=3582W ~=3. 6kW 
(2) 电源 线 电 奈 为 220V， 按 狗 牌 规定 电动 机 绕组 应 连接 成 三 角形 ， 输 入 功率 为 
Pp =wW3 Ucosgp 
=1.732 x220 x11.2 x0. 84W 
=3584W ~3. 6kW 

通过 此 例 可 知 ， 只 要 按照 金牌 的 规定 去 接线 ， 电 动机 的 输入 电功率 相同 。 

例 7.6 某 人 台电 动机 的 额定 功率 是 2. 5kW， 绕 组 
人 联结， 如 图 7-11 所 示 电 路 。 当 cosp =0. 866 ， 线 电 

压 为 380V 时 ， 求 图 中 两 个 功率 表 的 读数 。 

解 : 这 是 用 二 瓦 计 法 测量 功率 的 例题 。 在 三 相 三 
线 制 电路 中 ， 不 论 对 称 与 否 ， 都 可 以 用 两 个 功率 表 来 
测量 三 相 功率 。 两 个 功率 表 的 连接 如 图 7- 11 所 示 。 图 7-11 例 7.6 电 路 图 

理论 和 实践 都 可 以 证 明 图 中 两 个 功率 表 的 读数 之 
和 就 等 于 三 相 电 路 吸收 的 平均 功率 ， 其 中 的 功率 表 W 的 读数 P| = Uclcos(8 -30°)， 功 率 
表 W, 的 读数 已 =Vic1mcos(p +30°)。 为 求 得 两 个 功率 表 的 读数 P| 和 P,， 需 先 求 出 

人 2.5x10° 


is 下 A~4.39A 
" 3Ucosp 1.732x380 x0.866 ” 


D = arccos0. 866 = 30° 
了 了 2 


电动 机 为 对 称 三 相 人 负载 ， 所 以 三 个 线 电 流 的 有 效 值 相同 ， 即 六 = 万 =4.39A; 电源 线 电 
压 总 是 对 称 的 ， 因 此 根据 题 中 给 出 的 线 电 压 数 值 可 得 Fu = Us = Ul =380V。 
所 以 两 个 功率 表 的 读数 分 别 为 
P, = Uclicos(@ -30?) =380 x4.39 xcos(30° -30°)W=1668W 
P, = Useclscos(@ +30°) =380 x4.39 xcos60°W=834W 


电路 的 三 相 总 有 功 功 率 为 
P=P, +P,=(1668 +834)W =2502W ~2. 5kW 


计算 结果 与 给 定 的 2.5kW 基本 相符 ， 微 小 的 误差 是 由 计算 的 精度 引起 的 。 本 例 所 述 的 
二 瓦 计 法 只 适用 于 三 相 三 线 制 电路 的 功率 测量 。 三 相 四 线 制 电路 的 功率 需要 用 三 瓦 计 法 测 
量 ， 即 用 功率 表 分 别 测量 各 相 的 功率 ， 最 后 将 所 测 结果 相 加 。 

二 瓦 计 法 测量 三 相 电 路 的 功率 时 ,分 别 有 下 面 几 种 情况 . 

1) 对 于 gq =0 的 电阻 性 负载 ， 两 功率 表 读 数 相等 ， 三 相 有 功 功率 尸 =PI +P,; 

2) 对 于 w= +60° 的 感性 和 容 性 负载 ，cosp =0.5， 两 功率 表 中 有 一 只 表 的 读数 为 零 ， 
则 三 相 有 功 功率 已 = 已 或 已 = P,; 

3) 对 于 1 pg1 >60°? 时 的 负载 ，cosp <0.5， 两 表 中 有 一 只 表 读 数 为 负 值 ， 即 功率 表 反 偶 
转 。 为 了 得 到 读数 ， 应 将 此 功率 表 的 电流 线圈 两 个 接头 调换 一 下 。 此 时 三 相 有 功 功率 等 于 两 
表 读 数 之 差 ， 即 P =P - P,， 因 此 三 相 电 路 的 总 功率 等 于 这 两 个 功率 表 读 数 的 代数 和 。 

显然 ， 在 二 瓦 计 法 中 ， 单 独 一 个 功率 表 的 读数 没有 意义 。 

对 于 三 相 四 线 制 ， 除 对 称 运行 外 ， 不 能 用 二 瓦 计 法 来 测量 三 相 功率 。 


7.4.1 将 对 称 三 相 人 负载 接 到 三 相 电 源 ， 试 比较 作 阅 联结 和 人 入 联结 两 种 情况 下 负载 的 总 


7.4.2 怎样 计算 对 称 三 相 人 负载 的 功率 ? 功率 计算 公式 中 cosg 的 p 表示 什么 ? 


小 续 


1. 对 称 三 相 电 路 丫 联结 时 ， 电 压 和 电流 之 间 关系 为 0 =Y3 VU,， 线 电压 超前 相 电压 30。， 
全 

2 对称 三 相 电 路 入 联结 时 ， 电 压 和 电流 之 间 关 系 为 局 = 已 ,三 = 帮 ， 线 电流 滞后 相 
电流 30°。 

3， 对 称 三 相 正弦 量 的 瞬时 值 之 和 恒 等 于 堆 ， 相 量 之 和 恒 等 于 零 。 

4. 对 称 三 相 电 路 的 计算 方法 为 把 给 定 的 对 称 三 相 电 路 化 为 7-Y 系统 ， 利 用 归结 为 一 相 
的 计算 方法 ， 求 出 一 相 的 电压 和 电流 ， 然 后 根据 对 称 关 系 直 接 得 到 其 他 两 相 的 电压 和 电流 ， 
最 后 利用 站 -入 的 等 值 变 换 ， 求 出 原 电路 的 电压 和 电流 。 

5. 对 称 三 相 电 路 的 优越 性 能 之 一 就 是 三 相 瞬 时 功率 之 和 是 一 个 常量 ， 即 


p=pa +t+ps +pe =3Uplpcosg 
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此 式 说 明 ， 三 相 瞬 时 功率 之 和 等 于 三 相 电 路 吸收 的 平均 功率 P， 习 惯 上 把 这 一 性 能 称 为 
明 时 功率 平衡 。 
三 相 三 线 制 电路 无 论 对 称 与 否 ， 都 可 以 用 二 瓦 计 法 测量 三 相 总 有 功 功率 。 


应 用 能 力 培 养 课题 十 : 三 相 电 路 电压 、 电 流 的 测量 


一 、 实 验 目的 

1. 进一步 熟悉 三 相 负载 的 星 形 和 三 角形 接 法 。 

2 通过 实验 数据 加 深 对 三 相 负载 辣 联 结 和 人 入 联结 时 线 、 相 电压 ， 线 、 相 电流 之 间 的 数 
量 关系 。 

3. 加 深 对 中 性 线 作用 的 理解 。 

4. 熟悉 三 相 负载 的 连接 方法 ， 掌 握 三 相 电 路 中 电压 与 电流 的 测量 方法 。 

二 、 实 验 器 材 与 设备 


1. 电工 实验 台 一 台 
2. 三 相 调 压 兢 一 台 
3. 交流 电流 表 一 上 决 
4. 数字 万 用 表 = 
5. 电流 搬 箱 、 插 头 一 套 
6. 三 相 人 负载 灯箱 0 


三 、 实 验 原理 

1. 三 相 电 路 的 星 形 联结 

图 7-12 是 星 形 联结 的 三 相 三 线 制 电 路 。 当 线 
路 阻抗 忽略 不 计时 ， 负 载 的 线 电 压 等 于 电源 的 线 
电压 。 大 负载 对 称 ， 则 负载 中 性 点 N' 和 电源 中 性 
点 NN 之 间 的 电压 为 零 。 此 时 负载 相 电 压 对 称 ， 线 
电压 与 相 电 压 满足 Us = v3 Un 的 关系 。 阁 负载 不 
对 称 ，N' 与 N 两 中 性 点 间 的 电压 不 再 等 于 雪 ， 仙 
载 端 的 各 相 电 压 就 不 再 对 称 。 其 数值 可 通过 计算 图 7-12 星 形 联结 的 三 相 三 线 制 电 路 
得 到 ， 也 可 通过 实验 测 出 。 

图 7-12 所 示 电 路 中 ， 春 把 电源 中 性 点 和 负载 中 性 点 之 间 用 中 性 线 连 接 起 来 ， 束 成 为 三 
相 四 线 制 电路 。 在 负载 对 称 情 况 下 ， 中 性 线 电流 等 于 零 ， 其 工作 情况 与 三 相 三 线 制 相 同 。 人 负 
载 不 对 称 时 ， 忽 略 线路 阻抗 ， 则 负载 问 相 电压 仍然 对 称 ， 但 这 时 中 性 线 电流 不 再 为 零 ， 它 可 
用 计算 方法 或 实验 方法 确定 。 

2. 三 相 电 路 的 三 角形 联结 

图 7-13 是 三 角形 联结 的 三 相 负 载 ， 显 然 电源 只 能 是 
三 线 制 供电 。 忽 略 线 路 阻抗 时 ， 负 载 的 线 电 压 (也 是 它 的 
相 电 压 ) 等 于 电源 的 线 电压 。 线 电流 与 相 电 流 的 关系 为 ” cc。 


从 一 人 i lea ， 局 加 如 c LA ， 人 加 lca 一 hec 


图 7-13 ”三 相 负 载 的 三 角形 联结 
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当 电 源 对 称 、 负 载 也 对 称 时 ， 线 电流 、 相 电流 都 对 称 ， 且 满足 记 =vV3 太 的 关系 。 若 负 
载 不 对 称 ， 由 于 电源 的 线 电压 是 对 称 加 在 三 相 负 载 上 ， 所 以 三 相 负 载 电 压 也 是 对 称 的 ， 各 相 
负载 都 能 正常 工作 ， 但 此 时 线 电流 与 相 电 流 之 间 不 再 具有 v3 倍 的 数量 关系 。 

四 、 实 验 内 容 及 步 又 

1) 按照 图 7-14 接 好 线路 ， 测 量 负载 
星 形 联 结 和 三 角形 联结 时 对 称 情况 下 的 各 
线 电压 、 相 电压 、 中 性 线 电 压 和 各 相 电 流 、 
线 电流 的 数值 (注意 UV 和 工 数值 )， 认 真 
记录 下 来 。 

2) 三 相 灯 负载 分 别 取 不 同 的 灯 芒 数 ， 
使 之 构成 不 对 称 三 相 丫 联结 负载 。 测 量 不 
对 称 负载 情况 下 有 中 性 线 时 的 各 相 电 流 、 


图 7-14 星 形 联结 线路 图 
中 性 线 电 流 、 各 相 电 压 、 线 电压 及 中 性 线 电 压 UV ,、， 记 录 并 填写 在 表 7-1 中 。 


表 7-1 熙 联结 测量 值 


mi 
me 
Ri 
Ri | | | | | | | | | 


3) 把 中 性 线 从 N' 处 断 开 ,注意 N 处 不 要 断 开 。 再 测量 站 联结 不 对 称 情 况 下 且 无 中 性 线 
时 的 各 相 电 流 、 中 性 线 电 流 及 各 相 电 压 、 线 电压 及 中 性 线 电 压 UV ， 填 写 在 表 7-1 中 。 

4) 调整 电源 线 电 压 的 数值 ， 注 意 负 和 载 作 三 角形 联结 时 的 线 电 压 应 调整 在 220V。 这 样 ， 
三 相 灯 箱 负载 连接 成 入 时 ， 各 相 负 载 的 斋 电 压 承 能 获得 其 额定 值 220V。 

5) 三 相 灯 负载 各 取 2 蓄 灯 ， 构 成 对 称 三 相 负 载 。 按 图 7-15 所 示 电 路 对 三 相 灯 负载 进行 
正确 连 线 。 


三 角形 联结 线路 图 


6) 首先 测量 对 称 情况 下 的 相 电 流 和 线 电 流 ， 记 录 并 填写 在 表 7-2 中 。 
表 7-2 入 联结 测量 值 


测量 数据 LAB 
负载 对 称 
负载 不 对 称 
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7) 把 三 相 灯 负载 连接 成 不 对 称 情况 ， 测 量 不 对 称 情 况 下 的 相 电 流 和 线 电流 ， 看 二 者 是 
否 仍 遵循 /=Y31, 的 数量 关系 ， 把 测量 数据 填写 在 表 7-2 中 。 

8) 让 指导 教师 审阅 各 实验 小 组 的 实验 数据 ， 合 理 时 方 可 结束 实验 ,测量 数据 如 出 现 不 
合理 地 方 ， 应 重新 测量 。 

9) 实验 结束 ， 整 理 实验 设备 及 打扫 实验 室 环境 卫生 。 

10) 按 要 求 认真 写 出 实验 报告 。 

五 、 注 意 事项 

1) 在 对 称 三 相 电 路 中 ， 灯 箱 负载 为 纯 电 阻 负载 ， 功 率 因数 等 于 1。 

2) 实验 中 记录 好 每 相 负 载 白 炽 灯 数 及 其 功率 ,根据 已 知 的 电源 电压 和 负载 白炽 灯 数 ， 
计算 各 种 情况 下 的 相 电压 、 相 电流 、 中 性 线 电 流 等 的 大 小 ， 并 与 实验 所 得 数据 相 比较 。 

3) 进一步 熟悉 电流 插 箱 的 原理 及 使 用 方法 。 电 流 插 箱 是 为 了 使 电流 表 实现 一 表 多 用 而 
设计 和 制作 的 一 种 实验 辅助 设备 。 电 流 插 箱 的 每 一 个 插 孔 在 电流 表 的 插头 未 插 和 人 时 相当 于 短 
路 ， 即 插 孔 的 左右 两 个 端子 相当 于 短 接 ， 当 与 电流 表 连 接 的 电流 插头 插入 插 孔 内 时 ， 相 当 于 
把 电流 表 串 人 了 插 孔 两 边 端子 之 间 ， 此 时 电流 表 的 读数 ， 即 为 该 插 孔 所 连接 支 路 的 电流 
数值 。 


1. 根据 实验 结案， 人 简要 阐述 中 性 线 的 作用 。 说 明 人 负载 在 什么 情况 下 可 以 不 要 中 性 线 ， 
什么 情况 下 必须 连接 中 性 线 ， 如 何 你 证 中 性 线 的 可 菲 性 。 

2. 同一 负载 作 三 角形 联结 时 和 作 星 形 联结 时 ， 其 各 相 人 负载 的 端 电 压 相 同 吗 ? 

3. 整理 实验 实测 数据 ， 分 别 说 明 对 称 负载 和 不 对 称 人 负载 电路 的 特点 和 区 别 。 


习 向 


7.1 三 相 发 电机 作 闻 联结， 如 果 有 一 相 接 反 ， 例 如 C 相 , 设 相 电压 为 U， 试 问 三 个 线 
电压 为 多 少 ? 画 出 电压 相 量 图 。 

7.2 三 相 相 等 的 复 阻 抗 Z = (40 +j30)Q, 联结， 其 中 性 点 与 电源 中 性 点 通过 阻抗 Z、 
相连 接 。 已 知 对 称 电 源 的 线 电 压 为 380V， 求 负载 的 线 电流 、 相 电流 、 线 电压 、 相 电压 和 功 
率 ， 并 夯 出 相 量 图 , 设 (1) Z、=0, (2) 办 = ，(3) Z =(1+j0.9)0。 

7.3 图 7-16 所 示 电 路 中 ， 当 S 闭合 时 ， 各 电流 表 读 数 均 为 
3.8A。 厂 将 SS 打开， 问 电 流 表 读数 各 为 多 少 ? 并 画 出 两 种 情况 As 
的 相 量 图 。 

7.4 已 知 对 称 三 相 电 路 的 线 电 压 为 380V (电源 问 )， 三 角 
形 负载 阻抗 Z= (4.5+jl14)Q， 端 线 阻 抗 Z= (1.5+j)Q。 求 线 “ 


电流 和 负载 的 相 电 流 ， 并 画 出 相 量 图 。 图 7-16 习题 7.3 电路 
7.5 图 7-17 所 示 为 对 称 的 TY 三 相 电 路 ， 电 源 相 电压 为 220V， 负 载 阻抗 Z = (30 + 
j20)0， 求 : 


(1) 图 中 电流 表 的 读数 ; 
(2) 三 相 负 载 吸收 的 功率 ; 
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(3) 如 条 A 相 的 负载 阻抗 等 于 零 (其 他 不 变 ) ， 再 求 (1) 、(2) ; 

(4) 如 采 A 相 人 负载 开路 ， 再 求 (1) 、(2) 。 

7.6 图 7-18 所 示 为 三 相对 称 的 了 -和信 电路 ，U,s =380V，Z = (27.5 +j47.64)Q， 求 : 
(1) 图 中 两 个 功率 表 的 读数 ， 其 代数 和 有 无 意义 ? (2) 奋 开 关 S 打开 ， 再 求 (1)。 


图 7-17 习题 7.5 电路 图 7-18 习题 7.6 电 路 


7.7 对称 三 相 感 性 负载 接 在 线 电 压 为 380V 对 称 三 相 电 源 上 ， 测 得 输入 线 电 流 为 


12. 1A， 输 入 功率 为 5. 5kW， 求 功率 因数 和 无 功 功 率 ， 


7.8 图 7-19 所 示 电 路 中 的 U. 是 频率 f=50Hz 的 正弦 电压 源 。 若 要 使 U_、U,,、U 构 
成 对 称 三 相 电 压 ， 试 求 RL、C 之 间 应 当 满足 什么 关系 。 设 只 =200， 求 二 和 CC 的 值 。 

7.9 图 7-20 所 示 为 对 称 三 相 电 路 ， 线 电压 为 380V，R =2000Q ,负载 吸收 的 无 功 功率 
为 1520 V3 var。 试 求 : 

(1) 各 线 电 流 ，; 

(2) 电源 发 出 的 复 功率 。 


图 7-19 习题 7.8 电路 图 7-20 习题 7.9 电路 


7.10 图 7-21 所 示 为 对 称 三 相 电 路 ， 线 电压 为 3830V， 相 电流 1,,, =2A。 求 图 中 功率 表 
的 读数 。 


图 7-21 习题 7. 10 电路 
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第 8 蔓 电路 的 销 态 分 析 


“ 暂 态 ”是 相对 于 “ 稳 态 ”而 言 的 。 和 恒定 的 直流 量 、 交 流量 是 稳 态 ; 物体 静止 状态 时 或 
处 于 匀速 运动 状态 下 部 是 稳 态 ; 和 耻 流 量 的 大 小 和 方向 发 生变 化 时 是 暂 态 ， 交 流量 三 要 系 中 的 
一 个 或 一 个 以 上 发 生变 化 时 也 是 暂 态 ， 物 体 运动 的 速度 发 生变 化 时 间 样 是 暂 态 。 显 然 ， 暂 态 
是 指 从 一 种 稳 态 过 渡 到 另 一 种 稳 态 所 经 历 的 过 程 。 

电路 的 暂 态 过 程 实际 上 非常 复杂 ， 但 在 电路 分 析 理 论 中 研究 它 时 ， 仅 仅 是 对 和 暂 态 过 程 中 
普遍 这 循 的 最 简单 、 最 基本 的 规律 进行 研究 和 探讨 ， 目 的 是 让 学 习 者 建立 起 关于 和 暂 态 的 概 
念 ， 并 在 认识 “ 暂 态 ”的 过 程 中 充分 理解 暂 态 过 程 中 的 二 要素。 


理论 教学 要 求 : 了 解 “ 稳 态 ” 与 “ 暂 态 ”之 间 的 区 别 与 联系 熟悉 电路 中 “ 换 路 ”的 
含义 ， 牢 固 掌 握 换 路 定律 ， 理解 暂 态 分 析 中 有 关 “ 鹤 输入 响应 ”“ 替 状 态 响 应 ”“ 全 响应 ” 
“ 阶 跃 响应 ”等 概念 ; 充分 理解 一 阶 电路 中 暂 态 过 程 的 规律 ， 就 练 掌握 一 阶 电 路 暂 态 分 析 的 
三 要 素 法 ; 了 解 二 阶 电路 自由 振荡 的 过 程 。 

实验 教学 要 求 : 利用 实验 室 电 工 实验 装置 及 双 踪 示波器 、 信 号 发 生 器 、 万 用 表 、 直 流 稳 
压 电 源 等 对 一 阶 电路 的 过 渡 过 程 进行 研究 ， 学 会 从 响应 的 曲线 中 求 出 RC 电路 的 时 间 第 数 T 
了 解 电 路 参数 对 充 放 电 过 程 的 影响 。 


8.1 暂 态 分 析 的 基本 概念 和 定律 


学 习 目 标 : 
了 解 “ 暂 态 ” 分 析 中 的 一 些 基 本 概念 ; 理解 “ 换 路 ”这 一 名 词 的 含义 ; 熟悉 换 路 定律 
的 内 容 ， 理 解 其 内 涵 ， 初 步 向 握 换 路 定律 的 应 用 。 


8.1.1 基本 概念 
基本 概念 就 是 共同 语言 ， 也 是 认识 事物 规律 的 开始 。 
1. 状态 变量 


代表 物体 所 处 状态 的 可 变化 量 称 为 状态 变量 。 如 电感 元 件 的 磁场 能 W, = 5、 电容 元 


件 的 电场 能 We = 小 Ct， 能 量 表达 式 中 电流 如 和 电压 we 的 大 小 显示 了 动态 元 件 上 能 量 储存 


的 状态 ， 因 此 称 立 和 vc 为 状态 变量 。 
状态 变量 立 的 大 小 不 仅 能 够 反映 出 电感 元 件 上 磁场 能 量 储存 的 情况 ， 同 时 还 反映 出 电感 
元 件 上 的 电流 不 能 发 生路 变 这 一 事实 (能 量 不 能 发 生 跑 变 ) ; 同 理 ， 电 容 元 件 上 的 状态 变量 
uc 的 大 小 也 可 反映 电容 元 件 的 电场 能 量 储 存 情 帝 及 电容 元 件 极 间 电 压 不 能 路 变 这 一 特性 。 
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2. 换 路 

在 含有 动态 元 件 志 和 的 电路 中 ， 电 路 的 接 通 、 断 开 ， 接 线 的 改变 或 是 电路 参数 的 突 
然 变 化 等 ， 虱 可 使 电路 的 状态 变量 发 生 改 变 ， 即 使 电路 状态 发 生 改 变 的 原因 统称 为 换 路 。 

3. 暂 态 

根据 能 量 守 恒定 律 可 知 ， 动 态 元 件 工 中 的 磁场 能 量 、C 中 的 电场 能 量 一 般 情 况 下 只 能 连 
续 变 化 而 不 能 发 生 跃 变 。 因 此 ， 当 电路 发 生 换 路 时 ， 必 将 引起 动态 元 件 上 啊 应 的 变化 。 这 些 
变化 持续 的 时 间 通 常 非 第 短暂 ， 所 以 称 之 为 暂 态 。 

4. 稳 态 

总 态 相 对 于 芹 态 而 言 ， 电 路 换 路 前 的 状态 可 视 为 一 种 稳 态 ， 换 路 使 电路 出 现 暂 态 过 程 ， 
暂 态 过 程 结束 后 的 状态 义 是 一 种 新 的 电路 稳 态 。 

5. 零 输入 咖 应 

电路 发 生 换 路 前 ， 动 态 元 件 中 已 储 有 原始 能 量 。 换 路 时 ， 外 部 输入 激励 等 于 雪 ， 仅 在 动 
态 元 件 原始 储 能 下 引起 电路 中 的 电压 、 电 流 发 生变 化 的 情况 ， 称 为 零 输入 啊 应 。 

6. 零 状态 响应 

动态 元 件 中 的 原始 储 能 为 去， 换 路 后 仅 在 外 输入 激励 的 作用 下 引起 电路 中 的 电压 、 电 流 
发 生变 化 的 情况 ， 称 为 云 状态 啊 应 。 

7. 全 响应 

电路 的 动态 元 件 中 存在 原始 能 量 ， 有 旦 又 有 外 部 激励 ， 两 种 因 系 共同 作用 下 的 电路 啊 应 称 
为 全 响应 。 对 线性 电路 而 言 : 

全 啊 应 = 去 输 入 啊 应 + 零 状 态 啊 应 


8， 阶 跃 啊 应 
当 电 路 中 的 激励 是 阶 跃 形式 (通常 指 变化 前 后 都 是 恒定 值 的 激励 ， 例 如 直流电 源 突 加 、 
突 减 的 供电 方式 ) 时 ， 在 电路 中 引起 的 啊 应 称 为 阶 跃 啊 应 。 


8.1.2 换 路 定律 


电感 元 件 和 电容 元 件 上 能 量 的 建立 和 消失 不 能 突变 ， 因 此 动态 元 件 L 和 C 中 的 储 能 发 
生变 化 时 ， 必 然 对 应 一 定 的 时 间 ， 在 这 段 暂 态 过 程 中 ， 状 态 变 量 立 或 只 能 连续 变化 ， 而 
不 能 发 生路 变 。 据 此 可 得 到 一 个 重要 的 基本 规律 : 在 电路 发 生 换 路 后 的 一 瞬间 ， 电 感 元 件 上 
通过 的 电流 卉 和 电容 元 件 的 极 间 电压 xc， 都 应 保持 换 路 前 一 瞬间 的 原 有 值 不 变 。 此 规律 称 
为 换 路 定律 。 

设 换 路 发 生 在 上 = 0 时 刻 ， 换 路 前 一 瞬间 (电路 状态 是 换 路 前 的 情况 ) 可 记 为 上 =0 ， 
换 路 后 一 瞬间 (电路 状态 为 换 路 后 的 情况 ) 则 记 为 上 =0,， 这 两 个 瞬间 均 与 上 =0 时 刻 的 时 
间 间 隔 无 限 接 近 而 趋 近 于 零 但 不 等 于 零 。 这 时 换 路 定律 可 用 数学 式 表示 为 

ii(0,)=1i(0_) 
uc(0,)=uc(0._) 
换 路 定律 实质 上 反映 了 在 含有 动态 元 件 的 电路 发 生 换 路 时 ， 动 态 元 件 的 状态 变量 不 会 发 
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生 跃 变 这 一 必然 规律 。 其 中 的 “0 , ”数值 称 为 初始 值 。 注 意 这 个 初始 值 对 应 的 是 一 个 稳定 
状态 而 不 是 暂 态 过 程 中 的 变量 。 

例 8.1 电路 如 图 8-1a 所 示 。 设 在 :=0 时 开关 S 闭合 ， 此 前 已 知 电 感 和 电容 中 均 无 原 
始 储 能 。 求 $ 闭合 后 各 电压 、 电 流 的 初始 值 。 


20Q i7(07) 
O71 


ur(0+) 


a) 例 8.1 电 路 b) 三 0+ 等 效 电路 
图 8-1 例 8.1 电 路 图 
解 : 根据 电路 给 定 的 电感 和 电容 中 均 无 原始 储 能 这 一 条 件 ， 可 得 
(0 =i,(0_) =0 
uc(0,) =uc(0_) =0 
由 于 :上 =0 ,这 一 瞬间 电容 元 件 两 端的 电压 等 于 零 ， 从 电路 产生 电流 的 观点 来 看 ， 就 像 是 
电容 元 件 被 短路 一 样 ， 即 原始 能 量 为 去 的 电容 元 件 在 与 直流 电源 接 通 瞬 间 相 当 于 短路 ; 电感 
元 件 则 由 于 通过 它 的 电流 不 能 发 生路 变 ， 因 此 在 换 路 后 一 瞬间 上 =0 时 电流 仍 等 于 零 值 而 相 
当 于 开路 。 据 此 ， 可 画 出 如 图 8-1b 所 示 的 上 =0 .时 的 等 效 电 路 。 根 据 上 =0 ,电路 可 求 得 
u(0,) =20V 


ic(0，) =i(0,) =hA =2A 


u,(0,) =200 xi,(0,)=0 
u,(0.)=u(0,)=20V 
例 8.2 电路 如 图 8-2a 所 示 ， 换 路 前 电路 已 达 稳 态 。: =0 时 开关 S 打开， 求 S$ 打开 后 动 
态 元 件 两 端的 电压 与 通过 动态 元 件 中 电流 的 初始 值 。 


a) 例 8.2 电 路 b) 1=0; 时 的 等 效 电路 
图 8-2 例 8.2 电路 图 


解 : 由 于 开关 S 打开 前 电路 已 达 稳 态 ， 因 此 ， 和 耻 流 稳 态 下 的 电容 元 件 由 于 其 阳 直 作用 相 
当 于 开路 ， 电 感 元 件 由 于 感 抗 为 过 相当 于 短路 ， 可 得 
5(0,) =i(0.) =i(0.) = A=10A 


ui(0,.)=u.(0_)=i(0_) x60=10x6V =60V 
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根据 这 一 计算 结 采 ， 可 画 出 开关 S$ 打开 后 一 瞬间 ,上 =0 .时 的 等 效 电 路 如 图 8-2b 所 示 ， 
图 中 电容 元 件 相 当 于 一 个 电压 值 等 于 60V 的 恒 压 源 ， 电 感 元 件 相 当 于 一 个 电流 值 等 于 10A 
的 恒 流 源 。 
由 于 开关 $ 断 开 ， 所 以 电感 与 电容 此 时 相当 于 串联 ， 因 此 
SO 
再 对 右 回路 列 KVL 方程 可 得 
u,(0,)=u.(0,)-u(0,)=(60-10x6)V=0V 


8.1. 1 何谓 暂 态 ?何谓 稳 态 ?你 能 说 出 多 少 实际 生活 中 存在 的 过 渡 过 程 现象 ? 

8.1.2 从 能 量 的 角度 看 ， 暂 态 人 研究 问题 的 实质 是 什么 ? 

8. 1.3 何谓 换 路 ? 换 路 定律 阐述 问题 的 实质 是 什么 ?” 换 路 定律 是 否 也 适用 于 暂 态 电路 
中 的 电阻 元 件 ? 

8. 1.4 ”动态 电路 中 ， 什 么 情况 下 电感 工 相 当 于 短路 ? 电容 C 相当 于 开路 ? 又 在 什么 情 
况 下 , 工 相 当 于 一 个 恒 流 源 ? C 相当 于 一 个 恒 压 源 ? 


8.2 一 阶 电 路 的 暂 态 分 析 


学 习 目 标 : 

理解 RC 串联 电路 、RL 串联 电路 过 渡 过 程 中 电压 或 电流 随时 间 而 变化 的 规律 ， 深刻 理 
解 影 响 过 渡 过 程 快 慢 的 电路 参数 一 一 时 间 常 数 7 的 概念 及 其 物理 意义 ; 初步 掌握 一 阶 电路 暂 
态 分 析 的 三 要 素 法 及 其 应 用 。 
8.2.1 一 阶 电 路 的 零 输入 啊 应 


一 阶 电路 是 指 只 含有 一 个 储 能 元 件 的 动态 电路 ， 如 RC 一 阶 电路 和 太一 阶 电路 。 

1. RC 电路 的 零 输入 呆 应 

RC 电路 的 零 输 入 啊 应 ， 实 质 上 是 指 具 有 一 定 原 始 能 量 的 电容 元 件 在 放电 过 程 中 电压 和 
电流 的 变化 规律 。 根 据 换 路 定律 可 知 ， 当 电容 元 件 已 经 充 有 一 定 能 量 ， 发 生 换 路 时 电容 元 件 
的 极 间 电 压 不 会 发 生路 变 ， 只 能 日 原 值 连续 地 增加 或 减少 ， 而 电容 的 充 、 放 电 电 流 可 以 


路 变 。 
图 8-3a 所 示 为 RC 放 a 
电 电路 。 开 关 $ 在 位 置 1 


时 电容 C 被 充电 ， 充 电 完 
毕 后 电路 处 于 稳 态 。: = 0 
时 换 路 ， 开 关 S 由 位 置 1 
迅速 投向 位 置 2， 放 电 过 


程 开始 
放电 过 程 开 始 一 瞬 a) RC 零 输入 响应 电路 b) RC 零 输入 响应 波形 图 
间 , 根据 换 路 定律 可 得 图 8-3 RC 电路 零 输 入 响应 
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ui(0,) =u(0_.) = 礁 。 此 时 电路 中 的 电容 元 件 与 尺 串 联 后 经 位 置 2 构成 放电 回路 ， 由 KVL 
定律 可 得 
Re =0 
dt “° 
这 是 一 个 一 阶 的 和 常 系 数 线性 齐 次 微分 方程 ， 对 其 求解 可 得 
uc(t) =Use Ww =u (0,)e (8-2) 
式 中 ，U, 是 过 渡 过 程 开 始 时 电容 电压 的 初始 值 wc(0, ) ; 7 =RC 称 为 电路 的 时 间 笛 数 。 

如 果 取 用 许多 不 同 数 值 的 RR、C 值 及 U, 值 ， 重复 上 述 放 电 实 验 可 发 现 , 不 论 R、C 及 U， 
的 值 如 何 ，RC 一 阶 电路 中 的 啊 应 都 是 按 指 数 规律 变化 的 ， 如 图 8-3b 所 示 。 由 此 可 推论 : 
RC 一 阶 电路 零 输 入 啊 应 的 规律 是 指数 规律 。 

如 采 让 电路 中 的 UV, 不 变 而 取 几 组 不 同 的 RR 和 CC 从， 观察 电路 啊 应 的 变化 可 发 现 ， 当 R 
和 C 的 乘积 越 大 时 ， 放 电 过 程 进行 得 越 慢 ，R 和 5C 的 乘积 越 小 时 ， 放 电 过 程 进 行 得 越 快 。 
也 就 是 说 ，RC 一 阶 电路 放电 过 程 进行 的 快慢 ， 同 时 取决 于 R 和 5C 的 大 小 。 因 此 ,定义 7 = 
RC 为 暂 态 过 程 的 时 间 稼 数 ，7 值 的 大 小 反映 了 过 渡 过 程 进行 快慢 程度 。 

让 式 (8-2) 中 的 时 间 “分 别 等 于 1r7、27、37、47、ST， 可 得 出 放电 过 程 中 w 随时 间 豪 
减 的 变化 情况 ， 见 表 8-1 。 


表 8-1 电容 电压 随时 间 豪 减 情况 表 


T 2 37 47 7 


| 了 Ee e-4 a 


0. 368Us 0. 135Us 0. 050Us 0. 018Us 0. 007Us 


由 表 中 数据 可 知 ， 当 放电 过 程 经 历 了 一 个 7 的 时 间 ， 电 容 电 压 就 衰减 为 初始 值 的 36. 8% ， 
经 历 了 27 后 衰减 为 初始 值 的 13. 5% ， 经 历 了 37 后 衰减 为 初始 值 的 5% ， 经 历 了 57 后 则 衰减 为 
初始 值 的 0.7% 。 理 论 上 的 电容 放电 时 间 无 限 长 ， 但 实际 上 ， 过 渡 过 程 经 历 了 3 ~57 的 时 间 后 ， 
剩 下 的 电容 电压 值 已 经 微不足道 。 因 此 ， 工 程 实际 一 般 认 为 经 过 3 ~57， 电 路 已 经 进入 了 稳 态 。 

由 此 可 得 : 时 间 稼 数 7 是 过 渡 过 程 经 历 了 总 变化 量 的 63.2% 所 需要 的 时 间 ， 单 位 是 
秒 【s] 。 

电容 元 件 上 的 放电 电流 ， 可 根据 它 与 电压 的 微分 关系 求 得 ， 即 

CMD) de ew ue(0,) i 
C dt dt R 

电容 元 件 上 的 电流 在 图 8-3b 中 的 位 置 是 横 轴 下 方 ， 说 明 它 是 负 值 ， 即 电容 放电 时 其 放 
电 电 流 与 极 间 电 压 方 向 非 关 联 ， 向 外 供出 能 量 。 

2. RL 电路 的 零 输 入 响应 

根据 电磁 感应 定律 可 知 ， 电 感 线圈 通过 变化 的 电流 时 ， 总 会 产生 自 感 电压 ， 自 感 电压 限 
定 了 电流 必须 是 从 零 开始 连续 增加 ， 而 不 会 发 生 不 占用 时 间 的 跳 变 ,不 占用 时 间 的 变化 率 将 
是 无 限 大 的 变化 率 ， 这 在 事实 上 是 不 可 能 的 。 同 理 ， 本 来 在 电感 线圈 中 流 过 的 电流 也 不 会 跳 
变 消 失 。 实 际 应 用 中 ,含有 电感 线圈 的 电路 断 开 开关 时 ， 触 点 上 总 会 产生 电弧 ,原因 就 在 
于 此 。 
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图 8-4a 所 示 电 路 中 ， 在 
i<0 时 通过 电感 中 的 电流 为 
1。 设 在 t=0 时 开关 S 闭 
合 ， 根 据 换 路 定律 ， 电 感 中 
仍 具 有 初始 电流 /,， 此 电流 
将 在 丰 回 路 中 逐渐 衰减 ， 
最 后 为 零 。 在 这 一 过 程 中 ， 
电感 元 件 在 初始 时 刻 的 原始 
能 量 下 , =0. 57 屎 逐渐 被 电阻 
消耗 ， 转 化 为 热能 。 

根据 图 示 电 路 中 电 奈 和 
电流 的 参考 方 癌 及 元 件 上 的 
伏 安 关 系 ， 应 用 KVL 定律 可 得 


a) RL 零 输入 响应 电路 b) RL 零 输入 响应 规律 
图 8-4 RL 零 输 入 响应 电路 与 波形 图 


Ri + =0 (1 三 0 ) 
右 以 储 能 元 件 工 上 的 电流 去 作为 待 求 啊 应 ， 有 


i (1) =he =i(0,)e 7 (8-4) 


式 中 7 = 于 ,是 一 阶 电路 的 时 间 常 数 ， 其 单位 也 是 秒 【s】。 显然， 在 RL 一 阶 电路 中 ，L 


值 越 小 、R 值 越 大 时 ， 过 渡 过 程 进行 得 越 快 ， 反 之 越 慢 。 

电感 元 件 两 端的 电压 为 

w(t) = 二 = -Rhe 

电路 中 啊 应 的 波形 如 图 8-4b 所 示 ， 显 然 它们 也 部 是 随时 间 按 指数 规律 娶 减 的 曲线 。 

由 以 上 分 析 可 知 : 

1) 一 阶 电路 的 零 竹 入 啊 应 都 是 随时 间 按 指数 规律 化 减 到 零 的 ， 这 实际 上 反映 了 在 没有 
电源 作用 的 条 件 下 ， 储 能 元 件 的 原始 能 量 逐 渐 被 电阻 消耗 掉 的 物理 过 程 。 

2) 零 输 入 啊 应 取决 于 电路 的 原始 能 量 和 电路 的 特性 ， 对 于 一 阶 电路 来 说 ， 电 路 的 特性 
是 通过 时 间 篆 数 > 来 体现 的 。 

3) 原始 能 量 增 大 4 倍 ， 则 零 输 入 响应 将 相应 增 大 4 倍 ， 这 种 原始 能 量 与 零 输 入 啊 应 的 
线性 天 系 称 为 等 输入 线性 。 
8.2.2 一 阶 电 路 的 零 状 态 啊 应 

所 谓 的 零 状 态 啊 应 ， 是 指 储 能 元 件 的 初始 能 量 等 于 零 ， 仅 在 外 激励 作用 下 引起 的 电路 
啊 应 。 

1. RC 电路 的 零 状态 啊 应 

电容 上 的 原始 能 量 为 零 时 称 为 零 状态 。 实 际 上 ， 堆 状态 响应 研究 的 就 是 RC 电路 充电 过 
程 中 啊 应 的 变化 规律 ， 其 电路 如 网 8-5a 所 示 。 


(8-5) 
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iCy UC 


Us 
ic(OH) 《C 
0.632Uc A — 

| 
| 
iC 

0 T [a 

a) RC 零 状态 响应 电路 b) RC 零 状态 响应 规律 


图 8-5 _ RC 零 状态 啊 应 电路 与 啊 应 规律 


从 理论 上 讲 ， 当 开关 S 闭合 后 ， 经 过 足够 长 的 时 间 ， 电 容 的 充电 电压 才能 等 于 电源 电压 
Us， 充 电 过 程 结 束 ， 充 电 电 流 六 也 才能 衰减 到 零 。 

对 图 8-5a 所 示 电 路 可 列 出 其 KVL 方程 式 为 

RC Rs +u,.=U 
dt C S 
这 是 一 个 一 阶 常 系数 线性 非 齐 次 方程 ， 对 此 方程 进行 求解 可 得 到 方程 的 解 为 
uc(t) =uc(%) (1 -ew)=U(l-e we) (8-6) 

式 中 ,wi(% ) 是 充电 过 程 结束 时 电容 电压 的 稳 态 值 ， 数 值 上 等 于 图 中 电源 电压 Us。 

显然 ,一 阶 电路 的 零 状态 响应 规律 也 是 指数 规律 ， 如 图 8-5b 所 示 。 充 电 开 始 时 ， 由 于 
电容 的 电压 不 能 发 生 跃 变 ，u。 =0; 随 着 充电 过 程 的 进行 ， 电容 电 压 按 指数 规律 增长 ， 经 历 
3 ~57 时 间 后 ， 过 渡 过 程 基 本 结束 ， 电 容 电 压 wu.(w ) = Us， 电 路 重新 达 稳 态 。 

由 于 电容 的 基本 工作 方式 是 充 放 电 ， 因 此 电容 支 路 的 电流 不 是 放电 电流 就 是 充电 电流 ， 
即 电容 电流 只 存在 于 过 渡 过 程 中 ， 因 此 电路 只 要 达 稳 态 , 六 必定 等 于 零 ， 而 在 过 渡 过 程 中 ， 
无 论 是 充电 过 程 还 是 放电 过 程 ，i, 均 按 指数 规律 衰减 。 充 电 过 程 中 必 、 冯 方 回 关联 。 

2. RL 电路 的 零 状态 响应 

图 8-6 所 示 电 路 ， 在 1=0 时 开关 闭合 。 换 路 前 由 于 电感 中 的 电流 为 零 ， 根 据 换 路 定律 ， 
换 路 后 上 =0 ,瞬间 羡 (0,.) = 六 (0.) =0。 电 流 为 去， 说 明 此 时 的 电感 元 件 相 当 于 开路 ; 过 湾 
过 程 结 束 ， 电 路 重新 达到 稳 态 时 ， 由 于 直流 情况 下 的 电流 恒定 ， 电 感 元 件 上 不 会 引起 感 抗 ， 
它 又 相当 于 短路 ， 这 一 点 恰好 与 对 偶 元 件 电 容 的 作用 相反 。 

在 图 8-6 所 示 的 RL 零 状 态 响应 电路 中 ,上 =0 .时 由 于 电流 等 于 零 ， 因 此 电阻 上 电压 ww =0， 
由 KVL 定律 可 知 ， 此 时 电感 元 件 两 端的 电压 ww (0 . ) = Us,。 当 达到 稳 态 后 ， 自 感 电压 wj 一 定 
为 零 ， 电 路 中 电流 将 由 零 增 至 Us/R 后 保持 恒定 。 显 然 在 这 一 过 渡 过 程 中 ， 自 感 电压 wj 按 指 
数 规律 衰减 ， 而 电流 鹿 则 是 按 指 数 规律 上 升 ， 电 阻 两 端 电 压 由 始终 与 电流 成 正比 ， 从 零 增 
至 Us,。 其 变化 规律 如 图 8-7 所 示 。 


图 8-6 有 和 零 状态 啊 应 电路 图 8-7 有 和 雪 输 入 啊 应 波形 图 
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RL 一 阶 电路 零 状 态 啊 应 的 规律 ， 用 数学 陈 可 表 达 为 
(0) = (1 et) 
om bom (8-7) 


u,(t) = LY = Use 


8.2.3 一 阶 电路 的 全 啊 应 


电路 中 动态 元 件 为 非 零 初始 状态 ， 且 又 有 外 输入 激励 ， 在 它们 的 共同 作用 下 所 引起 的 电 
路 啊 应 ， 称 为 全 啊 应 ， 即 


全 响应 = 零 输 入 啊 应 + 零 状 态 啊 应 
例 8.3 电路 如 图 8-8 所 示 , 在 1=0 时 S 闭合。 已 
知 u.(0_ )= 12V，C=lmF, R=1kQ，R, =2kO， 试 求 
i 三 0 时 的 we 和 Ps 
解 : 既然 RC 电路 的 全 啊 应 是 由 零 输 入 啊 应 和 零 状 
态 响 应 两 部 分 构成 的 ， 可 分 别 求解 后 再 车 加 。 


自 先 求 零 输入 啊 应 wc。。 呈 输入 为 零 时 ，uo 将 从 其 图 8-8 ”RC 全 响应 电路 
人 切 始 值 12V 按 指数 规律 娶 减 ， 根 据 式 (8-2) 可 求 得 零 
输入 响应 为 


u(t) = 12e-rV 
其 中 


1 x2 2 


x10” x1 X10 ss=3s 


绸 求 零 状态 啊 应 wk 。 电 容 初始 状态 为 零 时 ,在 9V 电源 作用 下 引起 的 电路 啊 应 可 由 
式 (8-6) 求 得 


RG 


(1) =6(1-e-")V (其 中 的 时 间 常 数 与 零 输入 响应 相同 ) 
因此 全 啊 应 为 


uc(t) =us tu =1l2e “V+6V-6e “V=6V+(12-6)e “V=(6+6e ™)V 


其 中 第 a i 因此 也 称 为 全 响应 的 稳 态 分 
量 ， 而 第 二 项 是 按 指 数 规律 衰减 的 ， 只 存在 于 暂 态 过 程 中 ， 称 为 全 响应 的 暂 态 分 量 ， 由 此 可 
把 全 啊 应 写 为 


全 啊 应 = 稳 态 分 量 + 暂 态 分 量 
电容 支 路 的 电流 为 
lel?) =1x10-… x +0e )A = -9e “mA 
此 例 中 电压 的 初始 值 大 于 稳 态 值 ， 因 此 过 渡 过 程 是 电容 放电 的 过 程 ， 所 以 电压 、 电 流 方 
器 非 关 联 。 
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例 8.4 电路 如 图 8-9a 所 示 。 在 1=0 时 S 打开 。 开 关 打 开 前 电路 已 达 稳 态 。 已 知 U, =24V， 
上 二 0. 6H, R, =40, R, =8(0), 试 求 开关 S$ 打开 后 电流 六 和 电压 7 o 


i7(0_) 


a) 原 电路 b) 1=0_ 时 等 效 电 路 图 c) 上 =c 时 等 效 电路 图 
图 8-9 例 8.4 电 路 


解 : 由 于 换 路 前 电路 已 达 稳 态 ， 因 此 电感 元 件 相 当 于 短路 ， 故 可 得 出 换 路 前 等 效 电 路 如 
图 8-9b 所 示 。 由 图 8-9b 可 求 得 电流 的 初始 值 为 


i,(0,)=i,(0_) 3 一 A =6A 


根据 图 8-9c 可 求 得 稳 态 值 为 


Us 24 
J) 
时 间 和 常数 7 值 为 
L 0.6 
a 
则 零 输 入 啊 应 立 为 


(Li) =6e A 


去 状态 啊 应 六 为 
(ft) =2(1-e ™)A 
全 啊 应 为 
i (t) =i +i=(6e +2-2e”)A=(2+4e ™)A 
根据 电感 元 件 上 的 伏 安 关系 可 求 得 


— 201 
WE = UE SE =0.6 vd2446 六 


)V = -48e-2V 
di 

PT ee 
8.2.4 一 阶 电 路 和 暂 仿 分 析 的 三 要 素 法 


iin 和 有 零 状态 啊 应 之 和 ， 也 可 表述 为 稳 态 分 量 和 和 暂 态 
分 量 之 和 ， 其 中 响应 的 初始 值 、 稳 态 值 和 时 间 常 数 7 称 为 一 阶 电路 的 三 要 素 。 

一 阶 电路 啊 应 ee 必须 在 换 路 前 上 =0 .的 等 效 电 路 图 中 进行 求 
解 ， 然 后 根据 换 路 定律 得 出 。 ea。 则 应 根据 上 =0 .的 等 效 电路 图 来 
求解 。 

一 阶 电路 啊 应 的 稳 态 值 均 应 根据 换 路 后 重新 达到 稳 态 时 的 等 效 电 路 图 进行 求解 。 
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一 阶 电路 的 时 间 常 数 7 则 应 在 换 路 后 :三 0 时 的 等 效 电路 中 求解 。 求 解 时 首先 将 :0 时 的 
等 效 电路 除 源 〈 所 有 电压 源 短路 处 理 ， 所 有 电流 源 开路 处 理 ) ， 然 后 把 动态 元 件 断 开 ， 并 把 断 
开 处 看 作 是 无 源 二 端 网 络 的 两 个 对 外 引出 端 ， 此 无 源 二 端 网 络 的 入 端 电 阻 尺 即 为 时 间 名 数 7 
中 的 RR 值 。 当 电路 为 RC 一 阶 电路 时 ， 则 时 间 常 数 7 = 尺 C; 若 为 大 一 阶 电路 ， 则 了 =ZAR。 

将 待 求 响应 的 三 要 素 分 别 求 出 ， 代 入 一 阶 电路 全 响应 的 三 要 素 公式 ， 即 

fl1) =f(%) +[f(0,) -fl%)]Je (8-8) 

此 式 称 为 一 阶 电路 全 啊 应 的 三 要 素 法 公式 。 应 用 它 可 方便 地 求 出 一 阶 电 路 中 的 任意 
响应 。 

例 8.5 应 用 一 阶 电 路 的 三 要 素 法 重新 求解 例 8.3 中 的 电容 电压 we。 

解 : 首先 根据 换 路 定律 可 得 出 电容 电压 的 初始 值 为 

uc(0,) =uc(0_) =12VY 

再 根据 图 8-10a 所 示 的 1 三 0 时 
的 等 效 电 路 图 求 出 电容 电压 的 稳 态 
值 为 

uc(%)=9 RN =6V 

将 图 8-10a 除 源 后 ， 求 动态 元 
件 两 端的 等 效 电 阻 RJ,， 由 图 8-10b 
可 得 


a) 1 过 0 时 的 等 效 电路 b) 求 Ro 时 的 等 效 电路 
图 8-10 例 8.5 等 效 电路 图 


R =(1V2)kQ =2/3k0 
7=RC=2/3 xl10 xl x10 ss=2/3s 

将 上 述 求 得 的 三 要 素数 信人 代 入 式 (8-8) 可 得 

uc(t) =uc(%m) +[ue(0,) -xc(o)je 
=[6+(12 -6)e ™]V 
=(6+6e-)V 
例 8.6 应 用 一 阶 电 路 的 三 要 系 法 重新 求解 例 8.4 中 的 电感 电流 i。 
解 : 例 8.4 前 三 步 已 求 得 电路 的 三 要 系 ， 下面 直接 代入 到 式 (8-8) 可 得 
b(t) =i(%m) +[i(0,) -i(%)je™ 
=[2+(6-2)e 2]A 
=(2+4e ™)A 

计算 结果 与 例 8. 4 完全 相同 ， 所 不 同 的 是 ， 计 算 步 又 大 大 简化 。 

一 阶 电 路 的 三 要 和 又 法 公式 适用 于 任意 啊 应 电路 ， 只 是 在 雪 和 输入 啊 应 电路 中 ， 稳 态 值 不 存 
在 ， 而 在 去 状态 啊 应 电路 中 ,不 考虑 啊 应 的 初始 值 ， 所以， 这 两 种 啊 应 看 作 是 全 啊 应 的 
特例 。 

思考 题 

8.2.1 一 阶 电 路 的 时 间 常 数 7 由 什么 来 决定 ? 其 物理 意义 是 什么 ”? 

8.2.2 一 阶 电路 啊 应 的 规律 是 什么 ? 电容 元 件 上 通过 的 电流 和 电感 元 件 两 端的 目 感 电 
压 有 无 稳 态 值 ? 为 什么 ? 
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8.2.3 能 和 否 说 一 阶 电路 啊 应 的 暂 态 分 量 等 于 它 的 去 输入 啊 应 ? 稳 态 分 量 等 于 它 的 零 状 
态 啊 应 ?为 什么 ? 

8.2.4 一 阶 电 路 的 零 输 入 啊 应 规律 如 何 ” 零 状态 啊 应 规律 又 如 何 ? 全 啊 应 的 规律 呢 ? 

8.2.5 你 能 正确 画 出 一 阶 电路 上 =0. 和 = ww 时 的 等 效 电 路 图 吗 ? 图 中 动态 元 件 如 何 
处 理 ? 

8.2.6 何谓 一 阶 电路 的 三 要 素 ? 试 述 其 物理 意义 。 试 述 三 要 素 法 中 的 儿 个 重要 环节 应 
如 何 敬 握 ? 

8.2.7 一 阶 电路 中 的 0、0_、0 , 这 三 个 时 刻 有 何 区 别 ? := % 是 个 什么 概念 ?它们 的 实 
质 各 是 什么 ? 在 具体 分 析 时 如 何 取 值 ? 


8.3 一 阶 电 路 的 阶 跃 响应 


学 习 目 标 : 
理解 单位 阶 路 函数 的 概念 及 物理 意义 ， 明 确 单位 阶 牙 啊 应 的 实质 ， 了 人 解 单位 阶 跃 啊 应 在 
电路 分 析 中 的 作用 。 


8.3.1 单位 阶 跃 卫 数 


动态 电路 的 暂 态 分 析 中 ， 和 党 引用 单位 阶 路 函数 ， 以 便 摘 述 电路 的 激励 和 啊 应 。 单 位 阶 获 

呆 数 是 一 种 奇异 消 数 ， | 
1 和 (0 
区 人 (8-9) 

单位 阶 跃 隐 数 的 波形 如 图 8-11 所 示 。 

单位 阶 跃 函数 在 1=0 处 不 连续 ， 本 数值 由 0 跃 变 到 1， 但 这 一 点 对 于 所 人 研究 的 问题 无 关 
紧要 。 

单位 阶 跃 函数 既 可 以 表示 电压 ， 也 可 以 用 来 表示 电流 ， 它 在 电路 中 通常 用 来 表示 开关 在 
t=0 时 刻 的 动作 。 如 图 8-12a、c 所 示 电 路 中 的 开关 S 的 动作 ， 完 全 可 以 用 图 8-12b、d 中 阶 
跃 电压 或 阶 跃 电 流 来 描述 ， 即 . 

单位 阶 跃 孔 数 实质 上 反映 了 电路 中 在 1=0 时 刻 把 一 个 零 状态 电路 与 一 个 1V 或 1A 的 独 
立 源 相 接 通 的 开关 动作 。 


| 


图 8-11 单位 阶 跃 陶 图 8-12 单位 阶 跃 隐 数 表示 的 开关 动作 
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单位 阶 跃 函数 el(t) 表示 的 是 从 上 =0 时 刻 开始 的 阶 暑 ， 如 采 阶 路 发 生 在 1 = 时刻， 则 
可 以 认为 是 a(1) 在 时 间 上 延迟 了 后 得 到 的 结果 ， 把 此 时 的 阶 雅称 为 延 时 单位 阶 跃 也 数 ， 
并 记 作 se( -it)， 其 定义 为 

0 i 
区 (有三 而 ) 三 (8-10) 
] i> 

延 时 单位 阶 路 函数 的 波形 如 图 8-13 所 示 。 

对 于 一 个 如 图 8-14 所 示 的 矩形 脉冲 波 ， 把 它 看 成 是 由 一 个 a(1) 与 一 个 a(1-i) 共同 
组 成 的 阶 跃 函 数 ， 即 


f(t) =e(t) 一 EU 一 加 ) 
同 理 ， 对 图 8-15 所 示 的 幅度 为 1 的 矩形 脉冲 波 ， 则 可 表示 为 
A(t) =1(t-t) = 全) 


图 8-13” 延 时 单位 阶 跃 明 数 


f(D 
l 


0 10 i 


图 8-14 和 抢 形 脉冲 波 图 8-15 和 氟 形 脉冲 的 组 成 


8.3.2 单位 阶 跃 啊 应 


零 状 态 电 路 对 单位 阶 跃 信号 的 啊 应 称 为 单位 阶 跃 啊 应 ,一般 用 s(1) 表示。 

如 前 所 述 ， 单 位 阶 跃 函 数 (1) 作用 于 电路 时 相当 于 1V 或 1A 的 独立 源 在 1=0 时 与 零 
状态 电路 接 通 ， 因 此 ， 电 路 的 零 状 态 响 应 实际 上 就 是 单位 阶 跃 响应 。 只 要 电路 是 一 阶 的 ， 均 
可 采用 三 要 系 法 进行 求解 。 

例 8.7 电路 如 图 8-16 所 示 , 已 知 w=5:1(t-2)V, uc(0,)=10V, 试 求 电路 响应 部 

解 : 利用 三 要 素 法 求解 ， 首 先 求 1=0, 时 电流 的 初始 值 。 分 析 电 路 可 知 ，i =0, 时 阶 莱 
国 数 之 还 没有 作用 于 电路 ， 可 按 短路 处 理 ， 此 时 可 把 电容 电 
压 看 作 是 在 1=0 时 刻 作 用 于 电路 的 阶 跃 了 洱 数 10. 1(t)， 即 


i(0.) = -A = -5.1(1)A 


再 求 1 =2s 时 信号 源 w 产生 的 电流 的 初始 值 ， 即 图 8-16 例 8.7 电 路 
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i(2) -A -2.5 .1( -2)A 
RC 一 阶 电路 达到 稳 态 时 ， 电 流 i(w ) =0， 因 此 电流 只 有 了 瞬 态 分 量 而 没有 稳 态 分 量 。 电 


路 的 时 间 笛 数 为 
+ 三 RG =2 x lss2s 
利用 县 加 定理 和 三 要 素 法 公式 可 得 电流 的 阶 跃 啊 应 为 
i(1) =[ -Se 100 +2.5e 5 10-2)]A 
由 此 例 可 看 出 ， 单 位 阶 跃 啊 应 的 求解 方法 与 一 阶 电 路 啊 应 的 求解 方法 类 似 ， 把 啊 应 公式 
中 的 输入 改 为 单位 阶 跃 啊 应 a(1)  ， 就 可 获得 该 电路 的 阶 跃 啊 应 ， 为 表示 啊 应 适用 的 时 间 范 
围 ， 在 所 得 结果 的 后 面 要 乘 以 相应 的 单位 阶 跃 师 数 。 
例 8.8 电路 如 图 8-17 所 示 , 已 知 有 =3mA， 试 求 1 三 0 
时 的 电容 电压 uc lt) o Toe(—?) 
解 : 用 三 要 系 法 求解 ， 分 析 电 路 可 知 ， 电 流 源 Le( -7) 
是 一 个 阶 旦 函数 ， 表 示 电 流 源 (1,) 在 1=0 之 前 作用 于 电 
路 ， 在 上 =0 时 刻 与 电路 断 开 ， 所 以 有 
uc(0,)=u.(0_.)=(3+1) x6V =24V 
电路 达 稳 态 时 ， 只 有 lmA 恒 流 源 作 用 于 电路 ， 因 此 
ui(%)=1x6V=6V 


图 8-17 例 8.8 电 路 


电路 的 时 间 常 数 . 7 =RC -五 x10-  x6x10"s=0.5Ss 


代入 三 要 素 法 公式 后 得 

u(t) =u(o)+[uc(0,) -wo)je =[6+18e .1( -i)]V 
思考 题 
8.3.1 单位 阶 跃 函数 是 如 何 定 义 的 ?其 实质 是 什么 ? 它 在 电路 分 析 中 有 什么 作用 ? 
8.3.2 说 说 ( -1)、(1+2) 和 (1-2) 各 对 应 时 间 轴 上 的 哪 一 点 ? 
8.3.3 ”试用 阶 跃 函数 分 别 表 示 图 8-18 所 示 电 流 和 电压 的 波形 。 


图 8-18 思考 题 8. 3. 3 波形 图 


8.4 二 阶 电 路 的 零 输 入 响应 


学 习 目 标 : 

了 解 二 阶 电路 的 概念 ， 询 悉 二 阶 签 输入 响应 的 三 种 情况 。 

一 阶 电路 只 含有 一 个 储 能 元 件 (电感 或 电容 ) 。 含 有 两 个 储 能 元 件 的 电路 需 用 二 阶 线性 
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常 微分 方程 来 描述 ， 因 此 称 为 二 阶 电路 。 

图 8-19 所 示 为 RLC 相 串 联 的 零 输 入 响应 电路 ， 已 知 电 
容 电 压 的 初始 值 w (0_) = U0,， 电 流 的 初始 值 i(0_ ) = 有 hh, 在 
t=0 时 开关 S 闭合 ， 电 路 中 的 过 渡 过 程 开 始 ， 根 据 KVL 定 
律 ， 过 渡 过 程 可 用 下 式 描述 
d ue du 


We _ 
0 Pe 图 8-19 二 阶 零 输 入 响应 电路 
此 式 是 一 个 以 w 为 变量 的 二 阶 线性 齐 次 微分 方程 陈 ， 
其 特征 方程 为 
ZLC% + RCs +1 =0 
] 
</[ 世 ] = + VF -wd (其 中 的 8= 六 ，@ = 


oa 
三 种 关系 时 ， 电 路 的 响应 将 各 不 相同 。 
1) 当 有 >2 /入 时 ， 电 路 中 的 电流 和 电压 波形 如 图 8-20a 所 示 ， 这 种 情况 称 为 “过 阴 


尼 ” 状 态 。 过 阻尼 状态 下 ， 电 容 电压 wi 单调 到 减 而 最 终 趋 于 零 ， 一 直 处 于 放电 状态 ;放电 
电流 六 则 从 零 逐 渐 增 大 ， 达 到 最 大 值 后 又 逐渐 减 小 到 零 ， 没 有 正 、 负 区 符 状 况 ， 因 此 啊 应 
是 非 振荡 的 。 在 “过 阻尼 ”状态 下 ， 电 路 既 要 满足 换 路 定律 ， 还 要 满足 we 和 i 最 终 为 零 的 
条 件 ， 所 以 它们 不 再 按 指 数 规律 变化 了 。 从 能 量 的 角度 上 看 , 在 0 ~ 阶段， 电容 原 来 储存 
的 电场 能 量 逐 渐 放 出 ， 一 部 分 消耗 在 电阻 上 ， 一 部 分 随 着 电流 上 升 而 使 电感 储 能 增加 ， 由 于 
电阻 尺 较 大 ， 消 耗 的 能 量 多 ， 电 感 储 存 的 能 量 少 。 在 电流 增 大 到 对 应 所 时刻， 电场 释放 的 
能 量 满 足 不 了 电阻 消耗 的 时 候 ， 电 流 开 始 下 降 ， 即 在 总 ~ % 阶段 ， 磁 场 能 量 伴随 电流 的 减 小 
开始 释放 ， 电 场 能 量 和 磁场 能 量 一 起 消耗 在 电阻 R 上 ， 和 直到 全 部 耗 尽 为 止 。 


a) “过 阻尼 ”状态 波形 图 b)“ 欠 阻尼 ”状态 波形 图 
图 8-20 “过 阻尼 ”和 “ 欠 阻 尼 ” 人 情况 下 的 波形 图 


2 的 和 野生 20b 所 和 “人 


”状态 。 欠 阻尼 状态 下 ， 随 看 电容 的 放电 ,电容 电压 逐渐 下 降 ， 电 流 的 绝对 值 逐 渐 增 大 ， 
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电场 放出 的 能 量 一 部 分 转化 为 磁场 能 量 ， 另 一 部 分 转化 为 热能 消耗 于 电阻 上 。 在 电容 放电 纺 
束 时 ， 电 流 并 不 为 零 ， 仍 按 原 方 问 继续 流动 ， 但 绝对 值 在 逐渐 减 小 。 当 电流 襄 减 为 零 时 ， 电 
容 上 又 反 回 充电 到 一 定 电 压 ， 这 时 又 开始 放电 ， 送 出 反方 癌 的 电流 。 此 后 ， 电 压 、 电 流 的 变 
化 与 前 一 阶段 相似 ， 只 是 方 癌 与 前 阶段 相反 。 由 此 周而复始 地 进行 充 放电 ， 就 形成 了 电压 、 
电流 的 周期 性 交 变 ， 这 种 现象 称 为 电磁 振荡 。 在 振荡 过 程 中 ， 由 于 电阻 的 存在 ， 要 不 断 地 请 
耗 能 量 ， 所 以 电压 和 电流 的 振幅 逐 潮 减 小 ， 百 至 为 索 ， 即 电路 中 的 原始 能 量 全 部 请 耗 在 电阻 
上 上 后， 振荡 被 终止 ， 这 种 振荡 称 为 减 幅 振 沪 。 

减 幅 振 沪 现 象 属于 一 种 基本 的 电磁 现 绷 ， 在 电子 技术 中 得 到 广泛 应 用 。 例 如 外 差 式 收音 
机 、 电 视 机 等 ， 只 是 在 实际 电路 中 ， 为 了 使 减 幅 振荡 成 为 不 减 幅 的 振荡 ， 一 般 第 采用 为 外 的 
品 体 管 或 其 他 电路 来 补偿 电阻 上 的 损耗 。 


3) 当 尺 =2 ,| 攻 时 ， 电 流 和 电 不 的 波形 仍 是 非 振 落 的 ， 其 能 量 转换 过 程 与 “过 阻尼 * 


状态 相同 。 只 是 此 状态 下 电路 啊 应 临近 振 沪 ， 故 称 此 时 为 “临界 阻尼 ”状态 。 

4) R=0 显然 是 一 种 理想 的 电路 状态 ， 由 于 电阻 为 零 电路 中 不 发 生 能 量 损耗 。 这 种 情况 
下 ， 电 容 元 件 通过 电感 元 件 反 复 充 放电 所 达到 的 电压 振幅 值 始终 等 于 U,， 而 电路 中 的 电流 
振幅 也 不 会 减 小 ， 电 场 能 量 与 磁场 能 量 之 间 的 相互 转换 永 不 俘 县 ， 这 时 的 振 沪 就 成 了 按 正 弦 
规律 变化 的 等 幅 振 汤 。 在 等 幅 振 渐 情 况 下 ， 两 个 动态 元 件 上 的 电抗 必然 相 每 ， 即 X; = Xe， 
由 此 可 导出 LC 等 幅 振 荡 时 电路 的 固有 频率 为 
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如 有 果 电 路 中 存在 电阻 ， 所 产生 的 减 幅 振 荡 的 频 座 就 与 电阻 有 关 ， 上 述 公 式 不 能 使 用 。 
以 上 讨论 的 情况 仅 适 用 于 RLC 串联 电路 的 零 竹 入 啊 应 ， 在 恒定 输入 下 的 全 啊 应 与 零 笨 
入 啊 应 类 似 ， 仍 按 以 上 三 种 情况 判断 电路 是 否 产 生 振 沪 。 显 然 ， 一 个 电路 是 否 振 沪 并 不 取决 
于 何 种 激励 ， 而 是 由 电路 元 件 的 参数 所 决定 的 。 
思考 题 


8.4.1 二 阶 电路 的 零 输 入 啊 应 有 几 种 情况 ”各 种 情况 下 
吧 应 的 表达 陈 如 何 ” 条 件 是 什么 ? 

8.4.2 图 8-21 所 示 电 路 处 于 临界 阻尼 状态 ， 如 将 开关 
S 闭合 ， 问 电路 将 成 为 过 阻尼 还 是 欠 阻 尼 状 态 ? 


ho 


图 8-21 思考 题 8.4.2 电路 


小 ” 结 


1. 由 于 电感 元 件 和 电容 元 件 上 的 电压 和 电流 是 微分 或 积分 的 动态 关系 ， 因 而 将 它们 
称 为 动态 元 件 。 在 含有 动态 元 件 的 电路 中 ， 发 生 换 路 时 ， 一 般 不 能 从 原来 的 稳定 状态 立 
刻 变化 到 新 的 稳定 状态 ， 而 是 必须 经 历 一 个 过 渡 过 程 ， 对 过 渡 过 程 中 响应 的 分 析 ， 称 为 


2. 一 阶 电路 发 生 换 路 时 ， 状 态 变 量 不 能 发 生路 变 ， 一 般 伟 循 换 路 定律 ， 即 
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uc(0,)=uc(0._) 
ii(0,) =i(0.) 

3. 只 含有 一 个 动态 元 件 的 电路 可 以 用 一 阶 微分 方程 进行 描述 ， 因 而 称 为 一 阶 电 路 。 一 
阶 电路 的 啊 应 ， 既 可 以 只 由 外 加 激励 引起 〈 零 状态 啊 应 ) ， 也 可 只 由 动态 元 件 本 吴 的 原始 储 
能 引起 〈 零 输入 啊 应 ) ， 还 可 由 二 者 共同 作用 引起 (全 啊 应 )。 

4. 时 间 和 常数 r 体现 了 一 阶 电路 过 渡 过 程 进 行 的 快慢 程度 。 对 于 RC 一 阶 电路 ，r = RC; 
对 于 RL 一 阶 电 路 ，7 = LAR， 同 一 电路 中 只 有 一 个 时 间 和 常数 。 式 中 的 尺 等 于 从 动态 元 件 两 站 
看 进去 的 无 源 二 端 网 络 的 等 效 电阻 。 时 间 常 数 7 的 取 值 决定 于 电路 的 结构 和 参数 。 

5. 一 阶 电路 的 过 渡 过 程 可 以 用 三 要 素 法 来 求解 ， 一 般 表达 式 为 

f(t) =f(%) +[f(0,) -fw)]eT 
式 中 ，/(1) 为 待 求 响应 ; /( % ) 为 待 求 响应 的 稳 态 值 ; K0, ) 为 待 求 响 应 的 初始 值 ， 7 为 
电路 的 时 间 和 常数 。 

三 了 要素 法 使 直流 激励 下 的 一 阶 电路 的 求解 过 程 大 大 和 傈 化， 应 该 束 练 营 握 。 

6. 单位 阶 蹊 隐 数 a(1) 具有 一 种 起 始 的 性 质 ， 实 质 上 体现 了 电路 中 开关 的 动作 。 电 路 对 
单位 阶 牙 斑 数 的 零 状态 啊 应 ， 称 为 单位 阶 跃 啊 应 ， 用 (5 表示。 延迟 的 阶 距 函数 激励 下 的 
响应 也 要 延迟 出 现 ， 以 体现 它 的 延迟 性 质 。 

7. 零 输 入 状态 下 RLC 电路 过 渡 过 程 的 性 质 ， 取 决 于 电路 元 件 的 参数 。 


R >2 | 上 时 ， 电 路 发 生 非 振荡 过 程 ， 称 为 “过 阻尼 ”状态 ， 


R <2 二 时 ， 电 路 出 现 振 落 过 程 ， 称 为 “ 欠 阻 尼 ” 状 态 ， 


R=2 | 长 时 ， 电 路 为 临界 非 振荡 过 程 ， 称 为 “临界 阴 尼 ”状态 ; 

当 电 阻 为 零 时 ， 电 路 出 现 等 幅 振 荡 。 在 RLC 串联 的 零 输 入 电路 中 产生 振荡 的 必要 条 件 
是 RR<2、 上。 如 果 尺 >2 | 汪 或 R-2 上， 由 于 电阻 较 大 ， 电 容 放电 一 次 ,能量 就 被 电阻 
消耗 殖 尽 ， 因 此 电路 不 能 产生 振荡 
应 用 能 力 培 养 课题 十 一 : 一 阶 电路 啊 应 测试 


一 、 实 验 目 的 

1. 测定 RC 一 阶 电路 的 零 输 入 响应 、 零 状态 响应 及 全 响应 。 
2. 掌握 有 关 微 分 电路 和 积分 电路 的 概念 。 

二 、 实 验 器 材 与 设备 

1. 普通 双 踪 示波器 
2. 因数 信号 发 生 融 
3. 电阻 箱 一 个 

4. 电容 箱 一 个 


人 
天 | 
人 
天 | 
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三 、 原 理 说 明 

1) 动态 网 络 的 过 渡 过 程 是 十 分 短暂 的 单 次 变化 过 程 。 要 用 普通 示 波 需 观察 过 渡 过 程 和 
测量 有 关 的 参数 ， 就 必须 使 这 种 单 次 变化 的 过 程 重 复出 现 。 为 此 ， 我 们 利用 信和 号 发 和 后 器 输出 
的 方 波 来 模拟 阶 牙 激励 信号 ， 即 利用 方 波 输出 的 上 升 沿 作 为 零 状 态 啊 应 的 正 阶 牙 激励 信号， 
利用 方 波 的 下 降 沿 作 为 去 输入 响应 的 负 阶 牙 激励 信号 。 只 要 选择 方 波 的 重复 周期 远大 于 电路 
的 时 间 和 常数 +7， 那 么 电路 在 这 样 的 方 波 序 列 脉冲 信号 的 激励 下 ， 它 的 啊 应 就 和 直流 电 接 通 与 
断 开 的 过 渡 过 程 基 本 相同 。 

2) 含 动态 元 件 的 电路 ， 其 电路 方程 为 微分 方程 。 用 一 阶 微分 方程 描述 的 电路 ， 称 一 阶 
电路 。 图 8-22 所 示 电 路 为 一 阶 RC 电路 。 

首先 将 开关 S 的 位 置 打 向 “1”， 使 电路 处 于 零 状 态 ， 在 上 =0 时 刻 把 开关 S 由 位 置 “1” 
扳 向 位 置 “2”， 电 路 对 激励 [的 响应 为 零 状 态 响应 ， 有 


Wa(i}) Us Use -天 


这 一 暂 态 过 程 为 电容 充电 的 过 程 ， 充 电 有 曲线 如 图 8-23a 所 示 。 
若 开关 $ 的 位 置 首先 置 于 “2”， 使 电路 处 于 稳定 状态 ， 在 1 =0 时 刻 把 开关 S 由 位 置 
“2” 扳 向 位 置 “1”， 电 路 发 生 的 响应 为 零 输入 响应 ， 有 


Weal ) Ue - 丈 


这 一 暂 态 过 程 为 电容 放电 的 过 程 ， 放 电 曲 线 如 图 8-23b 所 示 。 


a) 充电 曲线 b) 放电 曲线 
图 8-22 一 阶 RC 电路 图 8-23 RC 一 阶 电 路 的 充 、 放 电 曲 线 


动态 电路 的 零 状态 啊 应 和 和 零 输 入 啊 应 之 和 称 为 全 啊 应 。 

3) 动态 电路 在 换 路 以 后 ， 一 般 要 经 过 一 段 时 间 的 暂 态 。 由 于 这 一 过 程 不 是 重复 的 ， 所 
以 不 易 用 普通 示 波 需 来 观察 其 动态 过 程 〈 普 通 示 波 需 只 能 用 来 观察 周期 性 的 波形 ) 。 为 了 能 
利用 普通 示波器 研究 上 述 电 路 的 充 放 电 过 程 ， 可 由 方 波 激励 实现 一 阶 RC 电路 重复 出 现 的 充 
放电 过 程 。 夯 方 波 激 励 的 半 周 期 7Z2 与 时 间 和 负数 r( =RC) 之 比 保持 在 5 : 1 左右 ， 可 使 电 
容 每 次 充 放电 的 暂 态 过 程 基本 结束 ， 再 开始 新 一 次 的 充 放 电 过 程 ， 如 图 8-24 所 示 。 

4) RC 电路 充 放电 的 时 间 篆 数 7 可 以 从 示 波 郑 观察 的 响应 波形 计算 出 。 设 时 间 坐 标 单 位 
确定 ， 对 于 充电 曲线 ， 幅 值 由 零 上 升 到 终 值 的 63. 2% 所 需要 。 ,充电 曲线 
的 时 间 为 时 间 第 数 7。 对 于 放电 曲线 幅 值 下 降 到 初 值 的 
36. 8% 所 需要 的 时 间 也 为 时 间 稍 数 7。 

5) 一 阶 RC 动态 电路 在 一 定 条 件 下 ， 可 近似 构成 微分 电 
路 和 积分 电路 。 当 时 间 常 数 7 远 远 小 于 方 波 周期 7 时 ,可 近 图 8-24” 充 放电 曲线 
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似 构 成 图 8-25a 所 示 的 微分 电路 ; 当时 间 稼 数 r 远 远 大 于 方 波 周 期 7 了 7 时， 可 近似 构成 图 8-25b 
所 示 的 积分 电路 。 


十 


uo(D) us(D) 和 uo(D) 


图 8-25 ”RC 一 阶 微分 电路 和 积分 电路 


四 、 实 验 内 容 

1) 图 8-25a 微分 电路 接 至 峰 峰 值 一 定 、 周 期 一 定 的 方 波 信 号 源 ， 调 节 电 阻 箱 阻 值 和 电 
容 箱 的 电容 值 ， 观 察 并 描绘 7+ =0.017、7r =0.27 和 7=7 三 种 情况 下 w(t1) 和 w(1) 波形 。 
用 示 波 需 测 出 对 应 三 种 情况 的 时 间 背 数 ， 记 录 于 表 8-2 中 ， 与 理论 值 相 比较 。 


表 8-2 一 阶 微分 电路 的 研究 (了 = ms) 
参 数值 时 间 常 数 形 


R/kQ C/uF 7 (理论 值 ) 7 (测试 值 ) u(t) 


0.017 


波 
Us (1) 
0.27 
人 


2) 图 8-25b 所 示 积 分 电路 接 至 峰 峰 信 一 定 、 周 期 一 定 的 方 波 信 号 源 ， 选 取 合 适 的 电阻 、 
电容 参数 ， 观 察 并 描绘 7r=T、7 =3T 和 7=57 三 种 情况 下 w(t) 和 w(t1) 波形 。 用 示 波 带 
测 出 对 应 三 种 情况 的 时 间 常 数 ， 自 拟 与 表 8-2 类 似 的 表格 中 ， 记 录 有 关 数 据 和 波形 ， 与 给 定 
的 理论 值 相 比 较 。 

3) 设计 一 个 简单 的 一 阶 网 络 实验 电路 ， 要 求 观察 到 该 网 络 的 零 输 入 啊 应 、 零 状态 啊 应 
和 全 啊 应 。 研 究 堆 输入 啊 应 、 初 始 状态 、 和 状态 啊 应 与 激励 之 间 的 关系 。 

五 、 预 习 与 思考 

1. 将 方 波 信号 转换 为 尖 脉 冲 信号 ， 可 以 通过 什么 电路 来 实现 ?对 电路 的 参数 有 什么 要 求 ? 

2. 为 什么 说 本 实验 中 所 介绍 的 RC 微分 、 积 分 电路 是 近似 的 微分 、 积 分 电路 ?最 大 误差 
在 什么 地 方 ? 

3. 将 方 波 信号 转换 成 三 角 波 信号 ， 可 以 通过 什么 电路 来 实现 ?对 电路 参数 有 什么 要 求 ? 

4. 完成 实验 内 容 所 要 求 的 数据 记录 和 表格 拟定 。 

5. 完成 实验 要 求 的 电路 设计 ， 并 做 出 相应 的 理论 分 析 。 


8.1 图 8-26 所 示 各 电路 已 达 稳 态 ， 开 关 S 在 t=0 时 动作 ， 试 求 各 电路 中 的 各 元 件 电压 


的 初始 值 。 
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17(0+) (0) 


十 
ur(01+) 


S00 


图 8-26 习题 8.1 电路 
8.2 图 8-27 所 示 电 路 在 上 =0 时 开关 S 闭合 ,闭合 开关 之 前 电路 已 达 稳 态 ， 求 u(t1)。 


8.3 加 8-28 所 示 电 路 在 开关 S 动作 之 前 已 达 稳 态 ， 在 1=0 时 由 位 置 a 投向 位 置 b。 求 
过 渡 过 程 中 的 w(t) 各 (1)。 


图 8-27 习题 8.2 电路 图 8-28 习题 8.3 电路 


8.4 在 图 8-29 所 示 电 路 中 ，R, = R, =100k0，C=1uF，I =3V。 开 关 S 闭合 前 电容 
元 件 上 原始 储 能 为 零 ， 试 求 开关 闭合 后 0. 2s 时 电容 两 端的 电压 为 多 少 ? 

8.5 在 图 8-30 所 示 电 路 中 , R =60，R, =2Q, LL=0.2H,U,=12V, 换 路 前 电路 已 达 
稳 态 ,=0 时 开关 S 闭合 。 求 啊 应 立 (5 ， 并 求 出 电流 达到 4. SA 时 需 用 的 时 间 。 


(r=0) 
图 8-29 习题 8.4 电路 图 8-30 习题 8.5 电路 


8.6 图 8-31 所 示 电 路 在 换 路 前 已 达 稳 态 ， 试 求 开 关 S$ 打开 后 开关 两 端的 电压 us (1)。 
8.7 图 8-32 所 示 电 路 在 开关 S 闭合 前 已 达 稳 态 ， 试 求 换 路 后 电路 的 全 啊 应 ws。， 并 画 出 
它 的 曲线 。 
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图 8-31 习题 8.6 电路 图 8-32 习题 8.7 电路 


8.8 图 8-33 所 示 电 路 中 ,已 知 立 (0.) =0, 在 1=0 时 开关 S 打开 ， 试 求 换 路 后 的 零 状 
态 响 应 i (1)。 
8.9 ”图 8-34 所 示 电 路 在 换 路 前 已 达 稳 态 ，t =0 时 开关 S 闭合 ， 试 求 电 路 响应 w(t)。 


图 8-33 ”习题 8.8 电路 图 8-34 习题 8.9 电路 


8.10 ”图 8-35 所 示 电 路 在 换 路 前 已 达 稳 态 , =0 时 开关 S 动作 ， 试 求 电路 响应 uw (1)。 
8. 11 用 三 要 素 法 求解 图 8-36 所 示 电 路 中 电压 w 和 电流 i 的 全 啊 应 。 


图 8-35 习题 8. 10 电路 图 8-36 习题 8.11 电路 


8.12 ”图 8-37a 所 示 电 路 中 , 已 知 R=50Q, LL=1H, 输入 电压 波形 如 图 8-37b 所 示 ， 试 
求 电 路 啊 应 井 (1)。 


图 8-37 习题 8.12 电路 及 电源 电压 波形 图 
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第 9 半 非 正弦 周期 电流 电器 


前 面 讨论 的 交流 电路 中 ， 电 压 和 电流 都 是 按 正弦 规律 变化 的 ， 因 此 称 为 正弦 交流 电路 。 
工程 上 还 有 很 多 不 按 正 弦 规 律 变 化 的 电压 和 电流 ， 例 如 在 无 线 电 工程 及 通信 技术 中 ， 由 语 
言 、 首 和 所、 图 像 等 转换 过 来 的 电信 号 ， 日 动 控制 拉 术 以 及 电子 计算 机 中 使 用 的 脉冲 信和 号， 非 
电 测 量 拉 术 中 由 非 电 量变 换 过 来 的 电信 号 等 ， 部 不 是 按 正 强 规 律 变化 的 正弦 信号 。 即 使 在 电 
力 工程 中 应 用 的 正弦 电压 ， 严 格 地 讲 也 只 是 近似 的 正弦 流 ， 而 且 在 发 电机 和 变 压 带 等 主要 设 
备 中 都 存在 非 正弦 周期 电压 或 电流 ， 含 有 非 正弦 周期 电压 和 电流 的 电路 称 为 韭 正 弦 周 期 电流 
电路 。 

无 论 是 分 析 电 力 系统 的 工作 状态 还 是 分 析 电 子 工程 技术 中 的 问题 ， 常 第 部 逢 要 考虑 非 正 
弦 周 期 电压 和 电流 的 作用 ， 因 此 对 非 正弦 周期 电流 电路 的 分 析 和 研究 是 十 分 必要 的 。 前 面 讲 
述 的 电路 基本 定律 仍然 适用 于 非 正弦 周期 电流 电路 。 

非 正 强 周 期 信号 有 着 各 种 不 同 的 变化 规律 ， 和 直接 应 用 正弦 交流 电路 中 的 相 量 分 析 法 分 析 
和 计算 非 正 弦 周 期 电流 电路 显然 是 不 行 的 。 如 何 分 析 和 计算 非 正弦 周期 信号 作用 下 的 电流 电 
路 ， 是 摆 在 我 们 面前 的 新 问题 。 为 此 ， 本 章 将 引入 非 正弦 周期 信号 激励 于 线性 电路 的 一 种 分 
析 方 法 一 一 谐 波 分 析 法 ， 它 实质 上 是 正 纺 电流 电路 分 析 方 法 的 推广 。 我 们 还 要 详细 讨论 非 正 
弦 周 期 量 的 小 形 与 它 所 包含 的 谐 波 成 分 之 间 的 关系， 在 这 些 人 研究 的 基础 上 ， 进 一 步 讨 论 非 正 
弦 周 期 信号 作用 下 线性 电路 的 计算 方法 。 


理论 教学 要 求 : 了 解 非 正弦 周期 量 与 正弦 周期 量 之 间 存 在 的 特定 关系 ; 理解 和 掌握 非 正 
弦 周 期 信号 的 谐 波 分 析 法 ;明确 非 正弦 周期 量 的 有 效 值 与 各 次 谐 波 有 效 值 的 关系 及 其 平均 功 
率 计 算式 ; 掌握 简单 线性 非 正 弦 周 期 电流 电路 的 分 析 与 计算 方法 。 

实验 教学 要 求 : 利用 电工 实验 装置 上 的 直流 电压 源 和 信号 发 生 器 ， 分 别 取 一 个 直流 电压 
和 一 个 正弦 交流 电压 连接 在 电路 中 ， 用 双 踪 示波器 进行 观察 ; 让 上 述 两 电源 共同 作用 于 一 个 
自己 设计 的 电路 中 ， 观察 元 件 两 端 电 压 的 波形 和 元 件 中 通过 的 电流 波形 ， 并 加 以 说 明 。 练 习 
描绘 非 正弦 周期 波 的 波形 曲线 。 


9.1 非 正 绞 周 期 信号 

学 习 目 标 : 

理解 非 正 弱 周 期 信号 与 一 系列 不 同 频率 的 正 驳 波 信号 之 间 的 关系 ， 稳 握 谐 波 的 概念 。 
9.1.1 非 正 粥 周期 信号 的 产生 


当 电 路 中 激励 是 非 正弦 周期 信号 时 ， 电 路 中 的 啊 应 也 是 非 正弦 的 。 例 如 实验 室 里 的 信号 
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发 生 硕 ， 它 除了 产生 正 引 波 信号 ， 还 能 产生 方 波 信 号 和 “” 
三 角 波 信号 等 ， 如 图 9-1 所 示 。 
这 些 非 正弦 周期 信号 加 到 电路 中 ， 在 电路 中 产生 的 。， 图 


电压 和 电流 当然 也 是 非 正 弱 波 。 

若 一 个 电路 中 同时 有 几 个 不 同 频 率 的 正 弱 激励 共同 
作用 ,电路 中 的 响应 一 般 也 不 是 正弦 量 。 例 如 晶体 管 交 ? 7 
流放 大 电路 ， 它 工作 时 既 有 为 静态 工作 点 提供 能 量 的 直 
流 电源 ， 又 须要 传输 和 放大 的 正弦 输入 信号 ， 则 放大 ”图 9-1 信号 发 生 器 产生 的 波形 
电路 中 的 电流 既 不 是 直流 ， 也 不 是 正弦 交流 ， 而 是 非 正 
弦 周 期 电流 。 

电路 中 含有 非 线 性 元 件 时 ， 即 使 激励 是 正弦 量 ， 电 路 中 的 啊 应 也 可 能 是 非 正 弦 周 期 陶 
数 。 例 如 半 波 整流 电路 ， 加 在 输入 端的 电压 是 正弦 量 , 但 是 通过 非 线 性 右 件 二 极 管 时 ， 正 六 
量 的 负 半 波 被 前 掉 ， 输 出 成 为 非 正弦 的 半 波 整流 ， 男 外 在 正弦 激励 下 ， 通 过 铁心 线圈 中 的 电 
流 一 般 也 是 非 正 弦 波 。 

韭 正 弦 周 期 信号 的 波形 变化 具有 周期 性 ， 这 是 它们 的 共同 特点 。 


9.1.2 非 正 弱 周 期 信号 的 分 解 


图 9-2a 图 中 的 粗 洒 实 线 所 示 方 波 是 一 种 第 见 的 非 正 强 周期 信号 ， 图 中 虚线 所 示 的 
是 一 个 与 方 流 同 频 认 的 正弦 波 ， 显 然 ， 两 个 波形 的 形状 相差 其 证。 图 中 虚线 所 示 还 有 一 
个 振幅 是 久 的 1/3、 频 率 是 的 3 倍 的 正弦 小 内， 将 这 两 个 正弦 波 进行 琶 加 ， 我 们 可 得 到 
一 个 如 图 9-2a 中 细 实 线 所 示 的 合成 波 us ， 这 个 zs 与 四 相 比 ， 波 形 的 形状 就 比较 接近 方 
波 了 。 


基 波 局 合成 波 ul3 


波 和 3 次 谐 ; U13 和 us 的 合成 波 u 
基 波 和 3 次 谐 波 的 合成 波 u13 13 和 us 的 合成 波 u13s 


图 9-2 方 波 电 压 的 合成 


如 果 我 们 再 在 u; 上 著 加 一 个 振幅 是 uw 的 1/5、 频 率 是 uw 的 5 售 的 正弦 波 w,;， 如 图 9-2b 
中 虚线 所 示 两 波形 ， 又 可 得 到 如 图 中 细 实 线 所 示 的 合成 波 us， 这 个 wj; 显然 更 加 接近 方 波 
的 波形 。 依 此 类 推 ， 把 振幅 为 的 1/7、1/9、…,7 售 、9 们 、… 于 ,的 高 频率 正弦 波 继续 
著 加 到 合成 波 ss;、uissy 、… 上 ， 最 终 的 合成 波 就 与 图 中 方 波 完全 相同 了 。 

此 例 说 明 ， 一 系列 振幅 不 同 、 频 率 成 整数 倍 的 正弦 波 ， 靶 加 后 可 构成 一 个 非 正弦 周期 
波 。 我 们 把 这 些 频 率 不 同 的 正弦 波 称 为 非 正 弦 周 期 波 的 谐 波 ， 其 中 迟 的 频率 与 方 波 相同 ， 
称 为 方 波 的 基 波 ， 是 构成 方 波 的 基本 成 分 其 余 的 车 加 波 按 照 频率 为 基 波 的 KK 次 倍 而 分 别 
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称 为 天 次 谐 波 ， 如 忆 称 为 方 波 的 3 次 谐 波 、w, 称 为 方 波 的 5 次 谐 波 等 。K 为 奇数 的 谐 波 又 称 
为 奇 次 谐 波 ， 天 为 偶数 的 谐 波 称 为 偶 次 谐 波 ; 基 波 也 可 称 为 1 次 谐 波 ， 高 于 1 次 谐 波 的 正弦 
波 均 可 称 为 高 次 谐 波 。 

既然 各 次 谐 波 可 以 合成 为 一 个 非 正弦 周期 波 ， 反之 ,一 个 非 正 强 周期 波 亦 可 分 解 为 
无 限 多 项 谐 波 成 分 ， 这 个 分 解 的 过 程 我 们 称 为 谐 波 分 析 ， 谐 波 分 析 的 数学 基础 是 傅 里 叶 
级 数 。 

思考 题 

9.1.1 电路 中 产生 非 正 缀 周期 波 的 原因 是 什么 ? 试 举 例 说 明 。 

9.1.2 有 人 说 :“ 只 要 电源 是 正弦 的 ， 电 路 中 各 部 分 的 啊 应 也 一 定 是 正弦 波 。”， 这 种 
说 法 对 吗 ? 

9.1.3 试 述 基 波 、 高 次 谐 波 、 奇 次 谐 波 、 偶 次 谐 波 的 概念 。 

9.1.4 稳 恒 和 下流 电 和 正弦 交流 电 有 谐 波 吗 ?什么 样 的 波形 才 具 有 谐 波 ? 试 说 明 。 


9.2 谐 波 分 析 和 频谱 


学 习 目 标 : 

理解 非 正 弦 周 期 信号 谐 流 分 析 的 概念 ，T 了 解 弟 遇 到 的 非 正 弦 周 期 信号 及 其 谐 流 表达 式 ; 
束 悉 频谱 的 概念 ， 苞 握 波形 的 对 称 性 与 谐 波 成 分 的 天 系 ， 理 解 波形 平 请 性 的 概念 。 

非 正弦 周期 信号 有 各 目的 变化 规律 ， 为 了 能 从 这 些 不 同 的 变化 规律 中 寻找 它们 和 正弦 周 
期 信号 之 间 的 固有 关系 ， 就 需 对 非 正 弦 周 期 信号 进行 谐 波 分 析 和 频谱 分 析 ， 以 便 弄 消 它们 是 
由 哪些 频率 成 分 构成 ， 以 及 各 个 频率 分 量 所 占 的 比例 等 。 这 些 问题 摘 清 楚 后 ， 就 可 以 在 非 正 
纺 周 期 信号 的 分 析 和 计算 中 引入 正弦 电路 的 计算 方法 ， 从 而 使 问题 大 大 简化 。 


9.2.1 非 正弦 周期 信号 的 伟 里 叶 级 数 表达 式 
见 律 递 碱 ， 频 率 按 基 波 的 1、 
\、 


由 上 节 内 容 可 知 ， 方 波 实际 上 是 由 振幅 按 1、1/3、1/5、… 规 
3、5、… 奇 数 递 增 的 一 系列 正弦 谐 波 分 量 所 合成 的 。 方 波 的 谐 波 分 量 表达 式 为 


u = U, sinwt 十 Usin3et + UsinSet + =U,sin7ot 十 … (9-1) 


谐 波 表达 式 在 数学 上 也 称 为 傅 里 叶 级 数 展开 式 ， 其 中 的 w = 所， 是 非 正弦 周期 信号 基 
波 的 角 频 率 ，7 为 非 正 弦 周 期 信号 的 周期 。 

具有 其 他 波形 的 非 正 弦 周 期 信和 号， 也 都 是 由 一 系列 正弦 谐 波 分 量 所 合成 的 。 但 是 ,不 同 
的 非 正 弦 周 期 信号 波形 ， 它 们 所 包含 的 各 次 谐 波 成 分 在 振幅 和 相位 上 也 各 不 相同 。 所 谓 谐 波 
分 析 ， 就 是 对 一 个 已 知 波形 的 非 正 弦 周 期 信号 ， 找 出 它 所 包含 的 各 次 谐 波 分 量 的 振幅 和 初 
相 ， 写 出 其 傅 里 叶 级 数 表达 式 的 过 程 。 

我 们 把 电工 电子 技术 中 经 常 遇 到 的 一 些 非 正 蓄 周期 信号 所 具有 的 波形 和 谐 波 成 分 ， 列 于 
表 9-1 中 ， 而 对 于 它们 的 傅 里 时 级 数 求解 步骤， 在 此 就 不 一 一 将 述 了 。 
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表 9-1 典型 非 正 弦 周 期 信号 的 波形 及 其 傅 里 时 级 数 
f(1) 的 波形 图 


f(t) 的 傅 里 叶 级 数 表达 式 


44/. 1 . 1 . 
f(t) = (sinort + 3 sin3w + 3sinSeot + ) 


8A/. 1 . 1] . 
(2) -二 (snor- 9 sin3o+ 75sinSeot ~ ) 


分 (sin2o 十 ny 十 本 十 …. ) 


je 


三 一 -一 cos2 一 _cogs4 二 二 i 
有 二) ( 7 3 CosZowt 15 cos40wt 35 cosOwt ) 


24A/. 1 . 1] . 
f(2) = ee ( sinwt 一 7 sin2ot 十 3 sin3ot 一 …. ) 
9 25 


f(t) = (cose 十 gl 十 a 十 …: ) 
T 


f(t) =A | 元 + (sine + sin3oyl + snot 十 …， )| 
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9.2.2 非 正 弱 周 期 信号 的 频谱 


非 正 弦 周 期 信号 虽然 可 以 展开 成 传 里 叶 级 数 ， 但 是 看 起 来 不 够 直观 ,不 能 一 目 『 然 。 为 
了 能 够 更 百 观 地 表示 出 一 个 非 正 弦 周 期 信号 中 包含 哪些 频率 分 量 ， 每 一 个 分 量 的 相对 幅度 有 
多 大 ， 常 党 采用 图 9-3a 所 示 的 频谱 图 进行 说 明 。 


4K 


天 OO 0 20 3 40 5 0 70w Kw 


a) 振幅 频谱 图 b) 方 波 的 频谱 图 c) 锯齿 波 的 频谱 图 


图 9-3 振幅 频谱 图 及 方 波 、 锯 齿 波 的 频谱 图 


mW 20 3 40 SW 6 T7170 


频谱 图 的 画 法 如 下 : 

建立 直角 坐标 系 ， 横 轴 表 示 频 率 或 角 频 率 ， 纵 轴 表 示 非 正弦 周期 信号 的 振幅 。 用 一 些 长 
度 与 基 波 和 各 次 谐 波 振幅 大 小 相对 应 的 线段 ， 按 频率 的 高 低 顺 序 依次 排列 ， 如 图 9-3a 所 示 。 
图 中 每 一 条 详 线 代表 一 个 相应 频率 的 谐 波 分 量 ， 详 线 的 高 度 代 表 这 一 谐 波 分 量 的 振幅 ， 谐 线 
所 在 的 横 坐 标 位 置 代表 这 一 谐 波 分 量 的 频率 。 将 各 条 谱 线 的 顶点 连接 起 来 的 曲线 (虚线 所 
示 )， 称 为 振幅 的 包 络 线 。 由 振幅 频谱 图 可 下 观 地 看 出 非 正 弦 周 期 信号 包含 了 哪些 谐 波 分 量 
以 及 每 个 分 量 所 占 的 “比重 ”， 例 如 图 9-3b 、e 所 示 为 方 波 、 锯 齿 波 的 频谱 图 ， 这 种 频谱 称 
为 振幅 频谱 。 


9.2.3 波形 的 对 称 性 与 谐 波 成 分 的 关系 


谐 波 分 析 是 根据 已 知 波形 进行 的 。 非 正弦 周期 信号 的 波形 本 号 ， 就 决定 了 这 个 信号 含有 
哪些 频率 的 谐 流 以 及 这 些 谐 波 的 幅度 与 相位 。 实 际 问题 中 遇 到 的 各 种 不 同 波形 的 周期 信号， 
在 攻 些 特殊 情况 下 ， 根 据 给 出 的 波形 用 和 直观 的 方法 束 可 判断 出 它 所 含有 的 谐 波 成 分 ， 因 此 束 
不 必 对 它 进行 具体 的 谐 波 分 析 ， 从 而 给 所 研究 的 问题 带 来 了 方便 。 

非 正 驳 周 期 波 含 有 的 谐 波 成 分 ， 按 频率 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 频率 为 基 波 频率 的 1、3、 
5 、… 倍 的 谐 波 ， 称 为 奇 次 语 波 ; 万 一 类 是 频率 为 基 波 频率 的 2、4、6、… 倍 的 谐 波 ， 称 为 
偶 次 谐 波 。 有 些 周 期 信号 中 还 存在 痢 一 定 的 百 流 成 分 ， 称 为 零 次 谐 波 ， 零 次 谐 波 也 属于 偶 次 
谐 波 。 

观察 表 9-1 中 所 示 的 1、2、7 三 种 非 正 弦 周 期 小 的 波形 ， 发 现 它 们 的 共同 特点 是 波形 的 
后 半 周 与 波形 的 前 半 周 具有 镜像 对 称 关 系 ， 因 此 这 些 波形 具有 奇 次 对 称 性 ， 具 有 奇 次 对 称 性 
的 周期 信号 只 具有 柯 次 谐 波 成 分 ， 不 存在 直流 成 分 以 及 偶 次 谐 波 成 分 ; 表 中 的 波形 8 ， 当 横 
轴 癌 上 移动 4/2 时 ， 了 台 成 为 方 波 ， 因 此 它 除 了 具有 奇 次 谐 波 ， 还 具有 下 流 成 分 ;， 表 中 所 示 的 
3、4 两 种 波形 ， 它 们 的 共同 特点 是 波形 的 后 半 周 完全 重复 波形 前 半 周 的 变化 ， 具 有 偶 次 对 
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称 性 。 具 有 偶 次 对 称 性 的 非 正 弦 周 期 信号 的 谐 波 ， 除 了 含有 恒定 的 直流 成 分 以 外 ， 还 包含 一 
系列 的 偶 次 谐 波 ， 而 没有 奇 次 谐 波 成 分 。 

综 上 所 述 ， 具 有 偶 次 对 称 性 的 非 正弦 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 中 包含 直流 成 分 和 各 偶 次 谐 
波 成 分 ， 具 有 奇 次 对 称 性 的 非 正 芝 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 中 仅 包含 奇 次 谐 波 成 分 。 而 不 具有 
上 述 两 种 对 称 性 的 半 波 整流 ， 则 既 有 奇 次 谐 波 分 量 又 有 偶 次 谐 波 分 量 。 


9.2.4 波形 的 平滑 性 与 谐 波 成 分 的 关系 

从 表 9-1 中 还 可 看 出 ， 不 同 的 波形 ， 各 次 谐 波 分 量 之 间 幅 度 的 比例 也 不 同 。 如 锯齿 波 的 
4 次 谐 波 振幅 是 2 次 谐 波 振 幅 的 1/2， 而 正弦 全 波 整流 的 4 次 谐 波 振幅 是 2 次 谐 波 振幅 的 175。 
再 比较 一 下 方 波 和 等 腰 三 角 波 ， 方 波 的 3 次 谐 波 振幅 是 基 波 振幅 的 1/3，5 次 谐 波 振幅 是 基 
波 振幅 的 1/5， 其 次 谐 波 振幅 是 基 波 振幅 的 1/m; 等 腰 三 角 波 的 3 次 谐 波 振幅 是 基 波 振幅 
的 [ 了】，5 次 谐 波 振 由 是 基 波 振幅 的 | 二] ， 其 ”次 谐 波 振幅 是 基 波 振幅 的 | 二 ] ， 显 然 方 
波 包 含 的 谐 波幅 度 比 等 腰 三 角 波 显著 ， 

观察 方 波 和 等 腰 三 角 波 的 波形 ， 可 看 出 前 者 的 平滑 程度 差 。 这 是 因为 方 波 在 正 、 负 六 周 
交界 处 ， 其 瞬时 值 突然 从 + 4 陡 变 为 4， 发 生 了 跳 变 ;而 等 腰 三 角 波 则 在 半 个 周期 内 按 直 
线 规律 从 +4 下降 为 “4， 或 从 -4 上升 为 +4， 整 个 波形 没有 跳 变 。 直 此 我 们 可 以 说 ， 等 腰 
三 角 波 的 波形 平滑 性 较 方 波 好 。 显 然 ， 平 滑 人 性 较 好 的 非 正弦 周期 波 所 含有 的 高 次 谱 波 成 分 相 
应 较 小 。 由 此 我 们 又 可 得 出 一 个 结论 ; 二 个 非 焉 弦 周 期 信号 所 包含 的 高 次 遵 波 的 贷 度 是 否 
车 ， 取 决 于 波形 的 平 温 程 度 。 

波形 的 平滑 性 对 电路 的 影响 可 从 两 个 方面 阐述 ， 在 输出 直流 电压 或 要 求 输出 正 引 信 号 的 
场合 ， 高 次 谐 波 成 为 不 利 因素 ， 因 此 要 设法 排除 ， 这 时 我 们 要 尽量 提高 输出 波形 的 平滑 度 ; 
在 另 一 些 场合 下 ， 我 们 希望 得 到 一 种 极 不 平滑 的 波形 ， 以 便利 用 它 所 含有 的 大 量 不 同 频率 的 
高 次 谐 波 成 分 ， 这 时 我 们 就 应 尽量 减 小 输出 波形 的 平滑 度 。 

通信 技术 中 载波 机 上 的 谐 波 发 生 器 ， 就 是 一 个 利用 大 量 高 次 谐 波 进行 工作 的 例子 。 为 了 
将 不 同 话 路 的 话音 信号 加 在 不 同 的 载波 频率 上， 先 要 用 振荡 器 来 产生 所 需 的 载波 频率 。 但 每 
一 条 话 路 设置 一 个 振荡 器 显得 很 不 经 济 ， 所 以 一 般 使 用 谐 波 振荡 器 玉 产生 载波 。 谐 波 振 荡 器 
中 只 有 一 个 振荡 器 ， 用 它 来 产生 具有 一 定 频率 的 正弦 波 。 当 正弦 波 通 过 非 线性 元 件 之 后 ， 训 
变 成 了 周期 性 的 双向 尖顶 守 脉 冲 。 这 些 双 向 的 尖顶 窗 脉 冲 具 有 奇 次 对 称 性 ， 跳 变 申 度 很 大 且 
持续 时 间 又 短 ， 因 此 平滑 度 极 差 ， 其 中 包含 了 大 量 的 振幅 相差 不 多 的 奇 次 谐 波 。 将 这 些 双向 
从 项 窄 脉冲 进行 全 波 整流 ， 得 到 的 单方 向 尖顶 窄 脉冲 又 具有 偶 次 对 称 性 质 ， 其 中 含有 一 系列 
丰富 的 偶 次 谐 波 。 利 用 滤波 器 将 这 些 不 同 频率 的 谱 波 分 开 之 后 ， 即 成 为 谐 波 发 生 器 的 输出 信 
号 。 这 些 不 同 频率 的 高 次 谐 波 信号 分 别 被 用 来 作为 各 个 不 同 话 路 的 载波 频率 ， 由 此 可 节省 不 
少 的 振荡 器 。 

思考 是 

9.2.1 非 正弦 周期 信号 电流 ， 其 中 基 波 分 量 为 i ,2 次 证 波 分 量 为 i, ，3 次 请 波 分 量 为 
5 ， 则 下 列 两 式 哪个 是 正确 的 ? 为什么? 


(1) i=i +i, + (2) 7 二 
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9.2.2 非 正 弦 周 期 信号 的 谐 波 表达 式 是 什么 形式 ? 其 中 每 一 项 的 意义 是 什么 ? 
9.2.3 举例 说 明 什么 是 奇 次 对 称 性 ? 什么 是 偶 次 对 称 性 ? 波形 具有 倘 半 波 对 称 时 是 
一 定 有 下 流 成 分 ”何谓 波形 的 平滑 性 ? 它 与 谐 波 成 分 有 什么 天 系 ?” 方 波 和 等 腰 三 角 波 的 3 次 
谐 波 相 比 ， 哪 个 较 大 ? 为 什么 ? 
9.2.4 脉冲 技术 中 篆 资 :“ 方 波 的 前 党 和 后 沿 代 表 高 频 成 分 。。， 你 如 何 理解 这 句 话 ? 


9.3 非 正 纺 周 期 信号 的 有 效 值 、 平 均值 和 平均 功率 


学 习 目标 : 
熟悉 非 正 驳 周 期 信号 有 效 值 的 计算 式 ， 了 解 它 与 正 嘴 量 有 效 值 的 区 别 和 联系 ; 熟悉 非 正 
纹 量 平均 值 的 含义 及 其 计算 方法 ; 和 擎 握 非 正 纺 量 平 均 功 率 的 意义 及 其 计算 式 。 


9.3.1 非 正弦 周期 量 的 有 效 值 和 平均 值 


韭 正 强 周期 量 的 有 效 值 ， 在 数值 上 等 于 与 它 热效应 相同 的 二 流 电 的 数值 。 这 一 点 说 明 它 
的 有 效 值 的 定义 与 正弦 量 有 效 值 的 定义 相同 。 
假设 一 个 非 正 弦 周 期 电流 为 
ls | sin( wt + 9 ) +v2D, Wg + 
其 中 的 五 为 百 流 分 量 ， 石 、 … 为 各 次 谐 波 的 有 效 值 。 吧 数 学 推导 ， 非 正 缀 周期 量 的 
有 效 值 等 于 它 的 各 次 谐 波 有 be 即 
I= V1 + 万 + 疡 +… (9-2 ) 
非 正弦 量 的 有 效 值 也 可 以 直接 用 仪表 来 测量 ， 例 如 用 电磁 系 、 电 动 系 等 仪表 都 可 以 测 出 
它 的 有 效 值 。 但 是 当 我 们 用 晶体 管 或 电子 管 伏特 计 来 测量 非 正 弦 周 期 量 时 ， 就 必须 注意 ， 由 
0 经 常 测量 的 是 正弦 量 ， 因 此 常常 把 最 大 值 除 以 y2 ， 和 直接 换算 成 有 效 值 刻 在 表盘 
二 测 非 正弦 量 时 ， 这 种 伏特 计 的 谈 数 并 不 是 竺 测量 的 有 效 仁 。 为 此 ， 我 们 引入 非 正 弦 周 期 
量 的 平均 值 的 概念 。 
一 般 规 定 ， 正 弦 量 的 平均 值 按 半 个 周期 计算 ， 而 非 正 弦 周期 量 的 平均 值 要 按 一 个 周期 计 
和 拭 。 因 为 正弦 量 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 竹 ， 但 半 个 周期 内 的 平均 值 则 不 为 零 ， 其 值 为 


ee 
人 


这 个 平均 值 的 计算 公式 在 非 正弦 量 半 波 整 流 或 全 波 整 流 电 路 中 虱 是 有 用 的 。 对 于 非 正 改 
周期 信号 ， 其 平均 值 可 接 傅 里 叶 级 效 分 解 后 ， 求 其 恒定 分 量 〈 即 堆 次 谐 波 ) ， 即 非 正 弦 周 期 
信号 在 一 个 周期 内 的 平均 值 就 等 于 它 的 恒定 分 量 ， 用 数学 式 可 表达 为 


ra | A (9-3) 


非 正弦 周期 信号 的 一 些 特点 ， 在 某 种 程度 上 可 用 波形 因数 和 波 项 因数 来 描述 。 
波形 因数 是 非 正 弦 周 期 量 的 有 效 值 与 平均 值 之 比 ， 即 
_ 有 效 值 
(平均 全 
波 顶 因数 等 于 非 正弦 周期 量 的 最 大 值 与 有 效 值 之 比 ， 即 
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最 大 值 
“ 有 效 值 

这 两 个 因数 均 大 于 1， 一 般 情 况 下 KR > Ki 。 当 非 正 弦 周 期 量 的 波形 项 部 越 兴 时 ， 这 两 个 
因数 越 大 ; 而 非 正 弦 周 期 量 波形 顶部 越 平时 ， 这 两 个 因数 则 越 小 。 
9.3.2 非 正弦 周期 量 的 平均 功 认 

非 正 弦 周 期 量 通 过 人 负载 时 ,负载 上 也 要 消耗 功率 ， 此 功率 与 非 正弦 量 的 各 次 谐 波 有 关 。 
理论 计算 证 明 : 只 有 同 频率 的 电压 和 电流 谐 波 分 量 (包括 直流 电压 和 直流 电流 ) 才能 构成 
平均 功率 。 换 言 之 ,不 同 频率 的 电压 和 和 电流， 不 能 产生 平均 功率 。 非 正弦 量 的 平均 功率 表达 
式 为 


大 


P =U + Ufcosp +LDAcosp， 十 … 
=P, + 忆 +P, + (9=4) 
式 中 的 第 一 项 P, 表示 零 次 谐 波 啊 应 所 构成 的 有 功 功率 ， 第 二 项 以 后 均 表 示 同 频率 的 各 次 
谐 波 电压 和 电流 构成 的 有 功 功率 。 显 然 除 P, 外 ， 其 他 各 次 谐 波 分 量 有 功 功 率 的 计算 方法 ， 与 
正弦 交流 电路 中 所 用 的 方法 完全 相同 ， 式 中 的 wm、 … 为 各 次 谐 波 电压 与 电流 的 相位 差 角 。 
由 式 (9-4) 可 知 ， 非 正弦 周期 量 的 平均 功率 就 等 于 它 的 各 次 谐 浪 所 产生 的 平均 功率 之 和 。 
例 9.1 已 和 有 源 二 端 网 络 的 端口 电压 和 电流 分 别 为 
u=|50 +85sin(wt +30°) +56.6sin(2wt +10°) |V 
i=|[1 +0.707sin(@wt—20°) +0.424sin(2wt +50°) |A 
求 该 电路 所 消耗 的 平均 功率 。 
解 : 电路 中 的 电压 和 电流 分 别 包 括 零 次 谐 汶 、!1 次 谐 波 和 2 次 谐 波 ， 因 此 其 平均 功率 为 


P =50x1W + cos[30° (~20°) ]W + 3 


cos| 10° ~ (50°) |W 


=(50+19.3 +9.2)W 


=78.5W 
思考 题 


9.3.1 非 正弦 周期 量 的 有 效 值 和 正弦 周期 量 的 有 效 值 在 概念 上 是 否 相 同 ? 其 有 效 值 与 
它 的 最 大 值 之 间 是 否 也 存在 V2 售 的 数量 关系 ? 其 有 效 值 计 算式 与 正弦 量 有 效 值 计算 式 有 何 
不 同 ? 

9.3.2 何 请 非 正弦 周期 隐 数 的 平均 值 ? 如 何 计算 ? 

9.3.3 非 正 弘 周期 函数 的 平均 功率 如 何 计算 ? 不 同 频率 的 诺 波 电压 和 电流 能 否 构成 平 
均 功 率 ? 


9.4 ” 非 正 弦 周 期 信号 作用 下 的 线性 电路 分 析 


学 习 目 标 : 

了 解 在 一 定 条 件 下 ， 非 正弦 周期 信号 作用 下 的 线性 电路 的 分 析 方法 ， 掌 握 其 简单 计算 。 

非 正 弦 周 期 信号 具有 各 种 各 样 的 波形 ， 看 起 来 很 复杂 ， 把 其 加 在 线性 电路 后 ， 再 来 计算 
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电路 中 的 响应 似乎 相当 困难 。 但 在 我 们 学 习 和 掌握 了 非 正弦 周期 电流 电路 的 谐 波 分 析 法 之 
后 ,就 可 在 一 定 条 件 下 将 一 个 非 正弦 周期 信号 转化 为 一 系列 正弦 谐 波 分 量 。 换 言 之 ， 非 正弦 
周期 信号 虽然 是 非 正 弦 的 ,但 它 的 谐 波 分 量 却 是 正弦 的 ， 因 此 对 于 每 一 个 正弦 谐 波 分 量 而 
言 ， 正 弦 交 流 电 路 中 所 介绍 的 相 量 分 析 法 仍旧 适用 。 用 相 量 分 析 法 求 出 各 次 正弦 谐 波 分 量 的 
吧 应 ， 根 据 线性 电路 的 登 加 性 ， 再 把 各 次 谐 波 啊 应 的 结果 进行 登 加 ， 即 可 求 出 非 正 缀 周期 电 
流 电路 的 啊 应 。 有 具体 计算 时 应 稳 握 以 下 几 点 : 

1) 当 和 直流 分 量 单 独 作 用 时 ， 遇 电容 元 件 按 开 路 处 理 ， 遇 电感 元 件 按 短 路 处 理 ; 

2) 当 任 意 一 次 正弦 谐 波 分 量 单独 作用 时 ， 电 路 的 计算 方法 与 单 相 正 弦 交 流 电 路 的 计算 
方法 完全 相同 。 必 须 注意 的 是 ， 对 不 同 频率 的 谐 波 分 量 ， 电 容 元 件 和 电感 元 件 上 所 呈现 的 容 
抗 和 感 抗 各 不 相同 ， 应 分 别 加 以 计算 。 

3) 用 相 量 分 析 法 计算 出 来 的 各 次 谐 波 分 量 的 结果 一 般 是 用 复数 表示 的 ， 不 能 直接 进行 
共 加 ， 必 须要 把 它们 化 为 瞬时 值 表达 式 后 才能 进行 苹 加 。 不 同 频率 的 复数 也 不 能 画 在 同一 个 
相 量 图 上 ， 当 然 也 不 能 把 它们 百 接 相 加 减 。 

例 9.2 将 图 9-4a 所 示 方 波 电 
压 加 在 一 个 电感 元 件 两 庙 。 已 知 志 = 
20mH, 方 波 电压 的 周期 7 = 10ms， 
幅 值 为 5V， 试 求 通过 电感 元 件 的 电 
流 ， 并 画 出 电流 的 波形 图 。 

解 : 图 9-4a 所 示 方 波 电 奈 的 波 
形 与 表 9-1 中 方 波 的 波形 相 比 ， 只 
是 纵 坐 标 回 左 移 了 四 分 之 一 周期 ， 
最 大 值 等 于 $SV， 因 此 其 谐 波 表达 式 可 直接 写 出 


20[「 . T | ，; 而 ] . T 
w= [sin (ort 了 + sin3| w+ 了 + Ssins (or+ 3 +] 


a) 方 波 电压 波形 图 b) 电流 的 波形 图 
图 9-4 例 9.2 波形 图 


考虑 到 w= 入 以 及 三 角 公式 


故 上 式 又 可 表示 为 


5 
然后 对 各 次 谐 流 分 别 进行 计算 。 当 1 次 谐 流 电 压 单 独 作 用 时 ， 电 感 元 件 对 1 次 谐 波 所 呈 
现 的 感 抗 为 


u = {coswn 一 cos3o 十 a 一 小 
T 


| . 27 X20 
2 = JwL =] 10 


()=j470 


1 次 谐 波 电压 的 最 大 值 相 量 忆 =j 完 V， 于 是 1 次 谐 波 电 流 的 最 大 值 相 量 为 
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对 应 的 解析 式 为 
0 2 
T 


当 3 次 谐 波 电压 单独 作用 时 ， 其 感 抗 为 


7, =j3or =j 0 =jl270 
、 、 时 Ex -2 、 、 、 、 | 寺 | 三 SN 
3 次 谐 波 电压 的 最 大 值 相 量 局 = -j 区 V， 于 是 3 次 谐 波 电流 的 最 大 值 相 量 为 
i 
"7 127 97” 
对 应 的 解析 式 为 
0 
O97 
当 5 次 谐 波 电压 单独 作用 时 ， 其 感 抗 为 
Z, =j5wL =j > “TX =j2070 
5 次 谐 波 电压 的 最 大 值 相 量 忆 ,=j 地 V =j 二 V， 于 是 5 次 谐 波 电流 的 最 大 值 相 量 为 
.4 
Us ] 二 S 


hs 7 DOr 23m 
对 应 的 解析 式 为 
号 -isin5olA 
其 他 更 高 次 谐 波 均 可 依 此 方法 计算 出 来 ， 实 际 工程 应 用 上 ， 一般 计算 至 3 ~5 次 谐 波 就 
可 以 了 。 将 上 述 求 解 结 采 用 它们 的 瞬时 值 表达 式 辣 加 起 来 ， 就 构成 了 电感 中 电流 的 全 里 叶 级 
数 表达 式 ， 即 


人 ] . ] . 
属 一 号 sno -9 sin30t 十 75 sinS wt 一 上 


参照 表 9-1 可 知 ， 电 流 是 一 个 等 腰 三 角 波 ， 其 峰值 4 = 二 A， 电 流 波形 如 图 9-4b 所 示 。 


此 例 说 明 ， 在 非 正 弦 周 期 信号 作用 下 ， 电 感 两 端的 电压 与 其 中 的 电流 具有 不 同 的 波形 。 
原因 是 电感 元 件 对 各 次 谐 波 呈 现 的 感 抗 各 不 相同 ， 谐 波 频率 越 高 呈现 的 感 抗 值 越 大 ， 则 电感 
中 电流 的 幅度 就 会 相应 减 小 。 显 然 ， 电 感 元 件 中 的 电流 波形 总 是 比 电压 波形 的 平滑 性 要 好 
i 
图 9-5a 所 示 电 路 为 开 形 低 通 滤波 器 。 其 中 的 电容 C, 和 0, 对 信号 的 高 次 谐 波 有 很 大 的 分 
流 作用 ， 电 感 /对 高 次 谐 波 呈现 的 感 抗 较 大 ， 所 以 通过 负载 RL 上 的 电流 主要 是 直流 和 低 次 
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谐 波 成 分 。 反 之 ， 如 图 9-5b 所 示 电 路 为 开 形 高 通 滤波 需 。 其 中 的 电感 记 和 万 对 信号 直流 和 
低 次 谐 波 近似 短路 ， 电 容 C 可 以 阻碍 低 次 谐 波 电流 通过 负载 ， 所 以 负载 尺 上 的 电流 主要 为 


高 次 谐 波 。 
] | C 
| C1 | Li L2 
a) 低 通 滤波 器 电路 b) 高 通 滤 波 器 电路 
图 9-5 和 营 用 的 滤波 占 电 路 
思考 题 


9.4.1 对 非 正 弦 周 期 信号 作用 下 的 线性 电路 应 如 何 计算 ? 计算 方法 根据 什么 原理 ? 
若 已 知 基 波 作用 下 的 复 阻 抗 Z = (30 +j20)Q, 求 在 3 次 和 5 次 谐 波 作用 下 负载 的 复 阻 抗 
又 为 多 少 ? 

9.4.2 某 电压 w=(30+60sin3141)V, 接 在 R=30Q0, LL=12.7mH 的 RL 串联 电路 上 ， 求 
电流 有 效 值 和 电路 中 所 消耗 的 功率 。 


小 续 


1. 非 正 纺 周 期 信号 均 可 分 解 为 一 系列 振幅 按 一 定 规律 递减 、 频 率 成 整数 倍增 加 的 正弦 
谐 波 分 量 ， 正 确 找 出 非 正弦 周期 信号 的 各 次 谐 流 的 过 程 称 为 谐 波 分 析 法 。 谐 波 表 达 式 的 形式 
是 传 里 叶 级 数 。 

频谱 是 描述 非 正弦 周期 信号 特性 的 一 种 方式 ,一 定形 状 的 波形 与 一 定 结构 的 频谱 相对 
应 。 非 正弦 周期 信号 的 频谱 是 离散 频谱 。 

2. 非 正弦 周期 信号 各 次 谐 波 的 存在 与 否 与 波形 的 对 称 性 有 天。 下 流 分 量 4A, 是 一 个 周期 
内 的 平均 值 ， 与 计时 起 点 的 选择 无 关 。 

AD = -f(t) 称 为 奇 阴 数 。 奇 函数 具有 奇 次 对 称 性 时 ， 其 传 里 叶 级 数 中 只 包含 奇 次 
谐 波 分 量 ， 与 计时 起 点 的 选择 无 天 ; 右 波 形 还 对 原点 对 称 ， 则 只 含有 苛 次 正弦 谐 波 ， 与 计时 
起 点 的 选择 有 天 。 

凶 D =f( -t) 称 为 偶 函数 。 侦 函数 具有 偶 次 对 称 性 时 ， 其 传 里 叶 级 数 中 将 包含 包括 耻 
流 成 分 在 内 的 各 偶 次 谐 波 ， 与 计时 起 点 的 选择 无 关 ; 大 波形 还 对 纵 轴 对 称 ， 则 只 含有 各 次 余 
弦 谐 波 与 百 流 分 量 ， 且 与 计时 起 点 的 选择 有 关 。 

3. 不 同 频率 的 谐 波 分 量 振幅 之 间 的 比例 ， 取 决 于 波形 的 平 清 性 。 有 上 跳 变 的 波形 比 没 有 
跳 变 的 波形 平 请 性 差 。 跳 变 幅 度 很 大 、 持 续 时 间 又 很 短 的 尖顶 罕 脉 冲 ， 其 平滑 性 极 差 。 平 滑 
性 差 的 波形 ， 各 次 谐 波 的 振幅 相对 较 大 。 

4. 本 章 人 研 完 的 问题 仍 限制 在 线性 电路 的 稳 态 ， 因 此 线性 元 件 尺 、 过 和 C 均 为 肖 数 ,无 论 


Wy = J Pe ne 
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在 非 正 弦 周 期 信号 作用 下 的 电路 中 ， 电 阻 元 件 上 的 电压 与 电流 波形 相同 ; 电感 元 件 上 由 
于 电流 不 能 发 生 跳 变 ， 其 波形 的 平 省 性 比 电压 好 ; 电容 元 件 上 由 于 电压 不 能 发 生 跳 变 ， 因 此 
电压 波形 的 平滑 性 比 电流 波 形 的 平 清 性 好 。 

5. 非 正 强 周 期 电流 电路 的 分 析 和 计算 中 ， 前 面 介绍 的 各 电路 定律 仍然 适用 。 线 性 电路 
具有 从 加 性 ， 对 非 正 强 周 期 量 而 言 ， 其 有 效 值 等 于 它 的 恒定 分 量 和 各 次 谐 波 有 效 值 的 二 次 方 
之 和 的 二 次 方 根 ， 即 


T= V+ +h + 
U= /++ + 
非 正 弱电 路 的 总 功率 等 于 各 次 谐 波 单 独 作用 时 产生 的 平均 功 鞭 之 和 ， 即 
P=U1, + cosPi LAcosP， + 
6. 非 正弦 周期 量 的 平均 值 定义 式 为 人 = 天 1) 1 di ， 平 均值 与 它 的 直流 分 量 是 两 
个 不 同 的 概念 ， 由 平均 值 又 引出 了 波形 因数 和 波 顶 因数 的 概念 。 
7. 应 用 闪 加 定理 分 析 非 正弦 周期 信号 作用 下 的 线性 电路 ， 首 先 要 对 已 知 非 正 弦 周 期 信 
号 进行 谐 波 分 析 ， 将 其 分 解 为 傅 里 时 级 数 ， 然 后 对 各 次 谐 波 单独 作用 下 的 电路 进行 求解 : 对 
于 恒定 分 量 可 按 直 流 电路 分 析 ， 注 意 直流 情况 下 电感 元 件 和 电容 元 件 分 别 作 短路 和 开路 处 
理 ;， 对 交流 谐 波 分 量 则 可 运用 相 量 分 析 法 ， 注 意 电感 元 件 和 电容 元 件 对 不 同 频率 的 谐 波 所 呈 
现 的 电抗 值 各 不 相同 。 最 后 根据 钱 加 定理 ， 把 各 次 谐 波 啊 应 的 结果 (交流 分 量 应 化 为 解析 
式 ) 合 加 起 来 。 
应 用 能 力 培养 课题 十 二 : 非 正 弦 周 期 电流 电路 研究 


一 、 实 验 目 的 

1. 观察 周期 性 非 正弦 电压 的 谐 波 分 解 。 
2. 通过 实验 理解 基 波 与 3 次 谐 波 的 合成 。 
二 、 实 验 器 材 与 设备 

1. 函数 信号 发 生 硕 。 

2. 双 踩 示 波 希 。 

3. 目 制 相关 实验 装置 。 

三 、 实 验 电路 

实验 电路 原理 图 如 图 9-6 所 示 。 


图 9-6 非 正弦 周期 信号 的 研究 实验 电路 原理 图 
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四 、 实 验 原 理 与 说 明 
图 9-7a 所 示 是 由 水 数 信号 发 生 带 产生 的 方 波 ， 根据 表 9-1 可 得 其 傅 里 叶 级 数 展开 式 为 


4U 
/(1) = "sine 十 sin3o 十 ine + il 5 为 奇数 ) 
看 


基 波 ul 
-~ _ 基 波 和 3 次 谐 波 的 合成 波 u13 
NI 方 波 4 3 次 谐 波 w 


/ 


7/2 7 


a) b) 
合成 波 u13 
yd 


ul13 和 us 的 合成 波 ul35 
方 波 u 


9) 


图 9-7 方 波 电压 的 合成 

该 方 波 的 基 波 和 各 次 谐 波 振幅 按 波 次 成 反比 降低 。 通 过 对 其 基 波 、3 次 谐 波 和 5 次 谐 波 
的 尽 、 工 、C 串联 谐振 电路 的 调谐 ， 可 以 从 电阻 尺 两 端 获得 基 波 波形 、3 次 谐 波 波形 和 5 次 谐 
波 波形 ， 以 及 它们 的 合成 波 波形 ， 如 图 9-7b 、e 所 示 。 需 要 理解 的 是 ， 由 于 实验 电容 不 可 如 
免 地 具有 -一定 程度 的 漏电 现象 ， 因 此 电容 不 是 滞后 于 电源 电压 r/2， 而 是 滞后 一 个 角度 ， 致 
使 各 次 谐 波 初 相 出 现 差异 ， 其 基 波 、3 次 谐 波 、5 次 谐 波 相 且 加 后 的 合成 波 的 波形 可 能 会 出 
现 略 微 不 对 称 的 情况 。 

由 于 各 谐 波 电路 0 值 不 同 ， 因 而 获得 的 基 波 、3 次 谐 波 电压 振幅 也 不 成 1 仆 倍 的 关系 。 
方 波 的 高 次 谐 波 通过 Cu 滤 去 。 

五 、 实 验 步骤 

1) 在 图 9-6 所 示 的 实验 电路 中 ， 由 函数 信和 号 发 生 器 产生 一 个 方 波 信号 ， 信 和 号 的 频率 
为 /=35kHz， 连 接 于 实验 电路 的 输入 端 。 

2) 调整 好 双 踪 示波器 ， 让 其 CH1 探 针 与 函数 信号 发 生 器 输出 相连 ， 观 察 方 波 信号 
波形 。 

3) 用 双 踪 示波器 的 CH2 探 针 取 RR, 信号， 同时 调节 C, 值 ， 使 基 波 幅度 达到 最 大 ， 观 


4) 将 CHI 探 针 换 接 至 RR 上 ， 同 时 调 方 C; 值 ， 让 3 次 谐 波 幅度 最 大 ， 观 察 之 。 
5) 用 双 踪 示波器 的 求 和 档 位 观察 基 波 和 3 次 谐 波 的 合成 波 。 
6) 再 用 CH1 探 针 取 R, 上 信号 ， 观 察 5 次 谐 波 。 
7) 在 同一 坐标 上 绘 出 方 波 、 基 波 、3 次 谐 波及 合成 波 的 波形 。 
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六 、 实 验 注 意 事 项 

1) 接线 时 切忌 信号 源 短 路 。 

2) 使 用 双 踊 示 波 各 时 应 注意 : 探 针 墨 夹子 也 要 共 地 。 
3) 仔细 调节 各 电容 的 数值 ， 注 意 观 察 。 


习 向 


9.1 根据 下 列 解 析 式 画 出 电压 波形 图 ， 加 以 比较 后 说 明 它 们 有 何不 同 。 

(1) w= (2sinwt + coswt)V 

(2) w= (2sinwt + sin2wt)V 

(3) wu=|2sinwt +sin(2wt +90°) |V 

9.2 已 知 正弦 全 波 整 流 的 幅 值 1 =1A， 求 直流 分 量 /和 基 波 、2 次 、3 次 、4 次 谐 波 
的 最 大 值 。 

9.3 求 图 9-8 所 示 各 非 正 强 周期 信号 的 卫 流 分 量 4 。 


f(D 
A 


b) 


图 9-8 习题 9.3 各 周期 量 的 波形 图 


9.4 图 9-9 所 示 为 一 滤波 需 电 路 ， 已 知 负载 尺 =10000，C =30kF, =10H， 外 加 非 正 
蒋 周 期 信号 电压 w = (160 +250sin3141)V， 试 求 通过 电阻 R 中 的 电流 。 


图 9-9 习题 9.4 滤波 器 电路 


9.5 ” 设 等 腰 三 角 波 电压 对 纵 轴 对 称 ， 其 最 大 值 为 1V。 试 选择 计时 起 点 : 山 使 波形 对 原 
点 对 称 ; 凶 使 波形 对 纵 轴 对 称 。 画 出 其 波形 ， 并 写 出 相应 的 傅 里 叶 级 数 展 开 式 。 

9.6 画 出 表 9-1 中 3、6 波形 所 对 应 的 频谱 图 。 

9.7 求 下 列 非 正 弦 周 期 电压 的 有 效 值 。 

(1) 振幅 为 10V 的 锯齿 波 ， 

(2) u(t) =[10 -5V2sin(wt +20°) -2V2sin(3wl -30°) ]V。 

9.8 ” 奋 把 上 题 中 的 两 非 正弦 周期 信号 分 别 加 在 两 个 50 的 电阻 上 ， 试 求 各 电阻 吸收 的 
平均 功率 。 
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9.9 已 知 某 非 正弦 周期 信号 在 四 分 之 一 周期 内 的 波形 为 一 锯齿 波 ， 且 在 横 轴 上 方 ， 幅 
值 等 于 1V。 试 根据 下 列 情况 分 别 绘 出 一 个 周期 的 波形 。 

(1) wu(i) 为 偶 困 数 ， 且 具有 倡 半 波 对 称 性 ; 

(2) u(ti) 为 奇 吨 数 ， 且 具有 奇 半 波 对 称 性 ; 

(3) u(t) 为 侦 函 数 ， 无 半 波 对 称 性 ; 

(4) ul(1) 为 奇 函 数 ， 无 半 波 对 称 性 ; 

(5) u(t) 为 侦 孔 数 ， 只 含有 偶 次 谐 波 ; 

(6) u(t) 为 奇 国 数 ， 只 含有 奇 次 谐 波 。 

9.10 图 9-10a 所 示 电 路 的 输入 电压 如 图 9-10b 所 示 ， 求 电路 中 的 响应 i(t) 和 w(t)。 


CO) u(D/V 
30 
十 Xi=90) R=40 
让 20 
u(t) Xr=69 We 
10 | 
| | 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 Ws 


a) b) 


图 9-10 习题 9.10 电路 图 和 波形 
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第 10 章 二 端口 网 络 


网 络 按 其 引出 闯 子 的 数目 可 分 为 二 奖 网 络 、 三 端 网 络 及 四 端 网 络 等 。 如 采 一 个 二 端 网 络 
满足 从 一 个 病 子 流入 的 电流 等 于 妨 一 个 闪 子 上 流出 的 电流 ， 就 可 称 为 一 端口 网 络 。 如 采 电 路 
中 有 两 个 一 端口 网 络 就 构成 了 一 个 二 端口 网 络 。 

本 草 是 把 二 端口 网 络 当 作 一 个 整体 ， 不 研究 其 内 部 电路 的 工作 状态 ， 只 研究 端口 电流 、 
电压 之 间 的 关系 ， 即 交口 的 外 特性 。 联 系 这 些 关 系 的 是 一 些 参数 。 这 些 参数 只 取决 于 网 络 本 
刁 的 元 件 参 数 和 各 元 件 之 间 连 接 的 结构 形式 。 一 旦 求 出 表征 这 个 二 闻 口 网 络 的 参数 ， 就 可 以 
硝 定 二 闯 口 网 络 各 问 口 之 间 电 流 、 电 压 的 关系 ， 进 而 对 二 交口 网 络 的 传输 特性 进行 分 析 。 本 
草 主 要 解决 的 问题 是 找 出 表征 二 交口 网 络 的 参数 以 及 由 这 些 参数 联系 的 端口 电流 、 电 压 方 
程 ， 并 在 此 基础 上 分 析 二 端口 网 络 电 路 。 


理论 教学 要 求 : 理解 二 端口 网 络 的 概念 ， 掌 握 二 端口 网 络 的 特点 ， 熟 悉 二 端口 网 络 的 方 
程 及 参数 ， 能 较为 熟练 地 计算 参数 ， 理 解 二 端口 网 络 等 效 的 概念 ， 掌 握 其 等 效 计算 的 方法 ， 
理解 二 端口 网 络 的 输入 电阻 、 输 出 电阻 及 特性 阻抗 的 定义 及 计算 方法 。 

实验 教学 要 求 ; 通过 实验 环节 进一步 加 深 理解 二 端口 网 络 的 基本 概念 和 基本 理论 ， 掌 握 
直流 二 端口 网 络 传输 参数 的 测量 技术 。 


10.1 二 端口 网 络 的 一 般 概念 


学 习 目 标 : 

熟悉 二 端口 网 络 的 判定 ， 了 解 无 源 、 有 源 、 线 性 、 非 线性 二 端口 网 络 在 组 成 上 的 不 
同 点 。 

在 对 直流 电路 分 析 的 过 程 中 ， 我 们 通过 戴 维 南 定理 讲述 了 具有 两 个 引线 端子 电路 的 分 析 
方法 ， 这 种 具有 两 个 引线 端子 的 电路 称 为 二 端口 网 络 ， 如 图 10-1a 所 示 。 一 个 一 端口 网 络 ， 
不 论 其 内 部 电路 简单 或 复杂 ， 就 其 外 特性 来 说 ， 可 以 用 一 个 具有 一 定 内 阻 的 电源 进行 置换 ， 
以 便 在 分 析 某 个 局 部 电路 工作 关系 时 ， 使 分 析 过 程 得 到 简化 。 当 一 个 电路 有 四 个 外 引线 端 
子 ， 如 图 10-1b 所 示 ， 其 中 左 、 右 两 对 端子 都 满足 ， 从 一 个 引线 端 流 入 电路 的 电流 与 男 一 个 引 
线 端 流出 电路 的 电流 相等 的 条 件 ， 这 样 组 成 的 电路 可 称 为 二 端口 网 络 (或 称 为 双 口 网 络 ) 。 


7» 


I nl 


i 


a) 一 端口 网 络 b) 二 端口 网 络 


图 10-1 端口 网 络 
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当 一 个 二 端口 网 络 的 端口 处 电流 与 电压 满足 线性 关系 时 ， 则 该 二 端口 网 络 称 为 线性 二 端 
口 网 络 。 通 常 线性 二 端口 网 络 内 的 所 有 元 件 都 是 线性 元 件 ， 如 电阻 、 电 容 、 电 感 等 。 否 则 二 
端口 网 络 为 非 线性 网 络 。 

如 果 一 个 二 端口 网 络 内 部 不 含有 任何 独立 电源 和 受 控 源 ， 则 称 其 为 无 源 二 端口 网 络 ， 否 
则 称 为 有 源 二 端口 网 络 ， 如 图 10-2 所 示 。 本 章 只 介绍 无 源 线性 二 端口 网 络 。 


1 2 A ow 
和 


UI U UI U 


a) 无 源 二 端口 网 络 b) 有 源 二 端口 网 络 
图 10-2 ”二 端口 网 络 


思考 题 
10. 1.1 什么 是 二 端口 网 络 ? 
10. 1.2 ”什么 是 无 源 线性 二 端口 网 络 ? 


10.2 二 端口 网 络 的 基本 方程 和 参数 


学 习 目 标 : 

熟悉 表征 二 端口 网 络 参数 的 不 同形 式 ， 能 够 写 出 由 这 些 参数 联系 着 的 端口 电流 、 电 压 方 
程 ， 并 在 此 基础 上 分 析 二 端口 网 络 电路 。 玖 悉 表征 二 端口 网 络 不 同 参数 之 间 的 关系 。 

实际 应 用 过 程 中 ,不 少 电路 〈 如 集成 电路 ) 制作 完成 后 就 被 封装 起 来 ， 无 法 看 到 具体 
的 结构 。 在 分 析 这 类 电路 时 ， 只 能 通过 其 引线 问 或 器 口 处 电压 与 电流 的 相互 关系， 来 表征 电 
路 的 功能 。 而 这 种 相互 关系 ， 可 以 用 一 些 参数 来 表示 ， 这 些 参数 只 决定 于 网 络 本 里 的 结构 和 
内 部 元 件 ， 一旦 表征 这 个 端口 网 络 的 参数 确定 之 后 ， 当 一 个 端口 的 电压 和 电流 发 生变 化 时 ， 
利用 网 络 参 数 ， 丈 可 以 很 容易 地 找 出 为 一 个 端口 的 电压 和 电流 。 利 用 这 些 参数 ， 还 可 以 比较 
不 同 网 络 在 传递 电能 和 信和 号 方面 的 性 能 ， 从 而 评价 交口 网 络 的 质量 。 


一 个 二 端口 网 络 输入 端口 和 输出 端口 的 电压 和 电流 共有 四 个 , 即 V, 、1,、U,、 了 7 在 
分 析 二 端口 网 络 时 ， 通 常 是 已 知 其 中 的 两 个 电量 ， 求 出 另外 两 个 电量 。 因 此 由 这 四 个 物理 量 
构成 的 组 合 ， 共 有 六 组 关系 式 ， 其 中 四 组 为 常用 关系 式 。 
10.2.1 阻抗 方程 与 Z 参数 

在 图 10-3a 所 示 的 无 源 线性 二 端口 网 络 中 , 已 知 电流 7 和 1,， 求 端口 电压 和 U,， 
这 时 如 何 列 写 其 关系 式 呢 ? 我 们 以 图 10-3b 电路 为 例 ， 列 写 其 关系 式 。 

根据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 列 写 出 的 两 个 回路 电压 方程 如 下 : 


由 = (2,+2,)1, +2,1, 


3 


U, =2Z,1, + (2,+2,)1, 
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有 万 b 要 所 2 亏 十 
Ui U, UI] UD 
a) b) 
图 10-3 ”无 源 线 性 二 端口 网 络 
令 Zi = Li +4; 41 = 2; 
Ly = 2; ZL» = 4 +4; 


将 它们 代入 上 式 ， 得 阻抗 方程 的 一 般 表 示 形 式 为 


Li =Zun {+L 1 (10 1) 


U,=ZL 1 +L» 1, 

式 (10-1) 虽然 是 由 T 形 二 端口 网 络 推 导出 来 的 ,但 具有 一 般 形式 。 可 以 证 明 式 (10-1) 
适合 任何 无 源 线性 二 并 口 网 络 。 式 中 的 系数 Zi 、2Z1,、2Zs、2»w 具 有 阻抗 性 质 ， 所 以 式 (10-1) 
称 为 阻抗 方程 或 Z 方程 。 

由 上 述 例子 可 以 看 出 ， 无 源 二 端口 网 络 的 Z 参数 ， 仅 与 网 络 的 内 部 结构 、 元 件 参数 、 
工作 频率 有 关 ， 而 与 输入 信号 的 振幅 、 负 载 的 情况 无 大 。 因 此 ， 这 些 参数 朱 述 了 二 端口 网 络 
本 吴 的 电 特 性 。 


二 端口 网 络 Z 参数 的 物理 意义 ， 可 由 式 (10-1) 推导 而 得 。 当 输出 端口 开路 时 ，7 =0， 
这 时 有 


U 
L1 = 。 (10-2a) 
[1 j=0 
即 2 是 输出 端口 开路 时 在 输入 端口 处 的 输入 阻抗 ， 称 为 开路 输入 阻抗 ， 而 
U, 
L =。 (10-2b) 
[i 1»=0 


即 Z, 征 输出 闯 口 开路 时 的 转移 阻抗 ， 称 为 出 闯 开 路 转移 阻抗 。 转 移 阻 抗 是 一 个 交口 的 
电压 与 妨 一 个 端口 的 电流 之 比 。 


同 理 ， 当 输入 端口 开路 时 ，7 =0， 这 时 有 
Ly = 。 


1, 万 =0 


即 Z, 是 输入 端口 开路 时 在 输出 端口 处 的 输出 阻 护 ， 称 为 开路 输出 阻抗 ， 而 


(10-2c ) 


LpD = 。 
/2 


(10-2d ) 


万 =0 
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即 2 ,是 输入 端口 开路 时 的 转移 阻抗 ， 称 为 人 端 开 路 转移 阻抗 。 以 上 四 个 阻抗 的 单位 都 
是 【0 ]。 

对 于 无 源 线 性 二 端口 网 络 利 用 互 易 定理 可 以 证 明 . 输入 和 输出 互 换 位 置 时 ， 不 会 改变 由 
同一 激励 所 产生 的 啊 应 ， 由 此 得 出 结论 : 


Li = La ( 10-3a) 
即 在 Z 参数 中 ， 只 有 三 个 参数 是 独立 的 。 
如 果 二 端口 网 络 是 对 称 的 ， 则 输出 端口 和 输入 端口 互 换 位 置 后 ， 电 压 和 电流 均 不 改变 ， 
表明 


人 1 =4» (10-3b) 
无 源 线性 二 端口 网 络 如 果 同 时 满足 式 (10-3)， 则 Z 参数 中 只 有 两 个 参数 是 独立 的 。 


10.2.2 导 纳 方程 与 了 参数 
当 已 知 一 个 无 源 二 端口 网 络 输入 电压 和 输出 电压 的 值 ， 要 求解 出 输入 电流 和 输出 电流 


时 ， 我 们 可 以 利用 式 (10-1) 写 出 六 和 万 的 表示 式 为 
VA . = . 
站 = UU 
| Li1L»y 一 LDL Li1L» 一 LDL 
Ey 。 ZZ 
1 = 二 一 一 一 -+ 了 一 一 一 一 一 
Li1L»y 一 LDL Li1L» 一 LDL 


由 此 得 到 导 纳 方程 的 一 般 表示 形式 为 


[1 =YU + YU, (10 4) 


1, = Yi Li + YU, 


二 端口 网 络 了 参数 的 物理 意义 ,可 由 式 (10-4) 推导 得 到 。 当 输出 端口 短路 时 ，U, =0， 
这 时 有 


4 
1 (10-5) 
Li Z =0 
即 了 ,是 输出 端口 短路 时 在 输入 端口 处 的 输入 导 纳 ， 称 为 短路 输入 导 纳 。 
1 
y2 =. 
Li =0 


冯 是 输出 端口 短路 时 的 转移 导 纳 ， 称 为 出 端 短路 转移 导 纳 。 
当 输 入 端口 短路 时 ，U =0， 这 时 有 


1， 
Y,, = 。 
U, Ui=0 


是 输入 端口 短路 时 在 输出 端口 处 的 输出 导 纳 ， 称 为 短路 输出 导 纳 。 
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2 = 。 


L Ui =0 
是 输入 端口 短路 时 的 转移 导 纳 ， 称 为 人 端 短 路 转移 ，。 
导 纳 。 了 参数 的 单位 是 西门 子 。 
同样 可 以 证 明 ， 对 于 无 源 线性 二 端口 网 络 了 , =,， 对 
尔 二 端口 网 络 有 Y=, 和 
例 10.1 写 出 图 10-4 所 示 电 路 的 2 参数 方程 。 图 10-4 例 10.1 电 路 
解 : 根据 Z 参数 的 定义 ， 将 输出 端 22' 开 路 得 


12Xx(12+12)0 


1 (12412) on 


=R/ (R, +R,)= 


R, 12 

ZN = 一 | = Zi = 一 一 x80=40 
2 

1 | 71,=0 


因为 该 电路 是 对 称 无 源 线性 二 剖 口 网 络 ， 所 以 Z,, =Z ，2 =Z ， 图 10-4 电路 的 2 参 
数 方程 为 


U, =81,+41, 
U, =41, +81, 
10.2.3 传输 方程 与 4 参数 


在 已 知 二 端口 网 络 的 输出 电压 UV, 和 电流 1,， 求解 二 端口 网 络 的 输入 电压 UV 和 电流 7 的 
情况 下 ， 可 用 4 参数 建立 输出 信号 与 输入 信号 之 间 的 关系 。 当 选择 电流 的 参考 方向 为 流入 
二 端口 网 络 时 ，4 参数 方程 的 一 般 形式 为 


Li =AiU, FA = 1s) (10 6) 


[i = A U, sy ( 于 


若 选 择 输出 电流 的 参考 方向 为 流出 二 端口 网 络 时 ， 方 程 中 电流 1 符号 为 “+”。 

当 二 端口 网 络 为 无 源 线性 网 络 时 ，4, 4 - 44 =1，4 参数 中 有 三 个 是 独立 的 。 如 果 
网 络 是 对 称 的 ， 则 4,, = 4,, ， 这 时 4 参数 中 只 有 两 个 是 独立 的 。 

4 参数 的 意义 可 以 这 样 来 理解 。 当 输出 端口 开路 时 ， 有 


U 

Al1=. (10-7a) 
U, 1 =0 
. 

42 = 。 (10-7b) 
U, 六 =0 
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当 输 出 端口 短路 时 ， 有 


扣 

A,= . (10-7c ) 
二 
0 

A (10-7d) 
- [, | -0 


由 4 参数 建立 的 方程 主要 用 于 人 研究 网 络 传输 问题 。 
10.2.4 混合 方程 与 h 参数 


在 已 知 二 端口 网 络 的 输出 电压 UV, 和 输入 电流 1，， 求 解 二 端口 网 络 的 输入 电压 UV, 和 输出 


电流 ,时 ， 用 参数 建立 信和 号 之 间 的 关系 。 当 选择 电流 的 参考 方向 为 流入 二 端口 网 络 时 , 记 
参数 方程 的 一 般 形式 为 


Li =hi T+hi, U; (10 g) 


7 =h, 1 + h U, 
当 二 端 口 网 络 为 无 源 线 性 网 络 时 ，h 参数 之 间 有 有 ,= -有 成立, h 参数 中 有 三 个 是 独 
立 的 。 如 果 网 络 是 对 称 的 ， 则 hh,, -hh,, =1， 这 时 参数 中 只 有 两 个 是 独立 的 。 
hh 参数 的 意义 可 以 这 样 来 理解 。 当 输出 端口 短路 时 ， 有 


要、 (10-9a) 
[i UD =0 
7 

hy = (10-9b) 
[i UD =0 

当 输 入 端口 开路 时 ， 有 

U 

本 (10-9e¢) 
U, 1 =0 
7 

本 (10-9d) 
U, 11=0 


由 参数 建立 的 方程 主要 用 于 晶体 管 低频 放大 电路 的 分 析 。 
10.2.5 二 端口 网 络 参 数 之 间 的 关系 

对 于 一 个 无 源 线性 二 端口 网 络 ， 我 们 可 以 根据 对 电路 不 同 的 分 析 要 求 ， 选 择 不 同 的 参数 
来 描述 ， 达 到 简化 分 析 过 程 的 目的 。 当 采用 不 同 的 参数 表示 同一 个 二 端口 网 络 时 ， 各 参数 之 
间 必 然 存 在 一 定 的 关系 ， 可 以 相互 换算 。 各 参数 之 间 的 相互 表示 关系 见 表 10-1。 
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表 10-1 二 端口 网 络 参数 之 间 的 换算 关系 


用 2 参数 表示 用 了 参数 表示 用 4 参数 表示 用 有 参数 表示 
Ih| 和 2 
22 /2 
Z 参数 形式 
— hi 1 
h,, h,, 
1 一 Ai2 
/1 /1 
7 了 人 参数 形式 
ho lh| 
hii hil 
-|h| -hi 
ee hi hi 
A 参数 形式 
J 
hi hi 
hi hi, 
h 参数 形式 
hi /2 
注 : 表 中 ， | Z| = L114 一 人 iD Lo1 ; | Y| = Yi1Y>» Yi y21 ; | 41 =41142， 一 4i2421 3 | h| = hi hy -hishio 


10.2.6 实验 参数 


无 源 线性 二 交口 网 络 除了 采用 上 述 四 种 参数 描述 之 外 ， 还 可 以 采用 网 络 的 开路 阻抗 和 得 
路 阻抗 描述 。 这 种 通过 简单 测量 得 到 的 参数 ， 称 为 实验 参数 。 实 验 参 数 共有 四 个 ， 分 别 是 


U 

输出 端口 开路 时 的 输入 阻抗 (Zi (10-10a) 
U 

输出 端口 短路 时 的 输入 阻抗 (2Z.,), = (10-10b) 
U, 

输入 端口 开路 时 的 输出 阻抗 CF (10-10c) 
1, =0 
U, 

输入 端口 短路 时 的 输出 阻抗 (Zi)o= 。 (10-10d) 
/2 i 


实验 参数 与 其 他 参数 都 可 以 用 来 描述 网 络 特性 ， 所 以 它们 之 间 有 必然 的 联系 ， 我 们 这 里 
用 4 参数 表示 两 种 参数 间 的 关系 : 
A 


(2 )。 = (10-11a) 
A 
A 
(Zi,)o = (10-11b) 
22 
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(Zn a = (10-11ec) 
A 
(2%)0 = (10-11d) 


利用 式 (10-11) 得 


(Zi, )o (Z,) 0 _ 44 


一 = 10-12 
CI (2 AliA,, ( 


由 此 可 知 ， 在 实验 参数 中 ， 只 有 三 个 参数 是 独立 的 。 如 采 网 络 是 对 称 的 ， 则 有 


(Zi,)o = (ZZ)0 (10-13a) 
(Zi) = (ZL6,)» (10-13b) 


这 时 只 有 两 个 参数 是 独立 的 。 


10.2.1 
10.2.2 
10. 2. 3 
10. 2.4 
流 的 方程 。 


试 说 明 2 参数 和 了 参数 的 意义 。 

利用 4 参 效 、 了 参数 及 户 参数 分 析 网 络 电路 时 ， 各 适合 于 何 种 场合 ? 

试 根据 Z 参数 方程 推导 出 h 参数 与 Z 参数 之 间 的 关系 。 

试 根据 4 参数 方程 ， 推 导出 已 知 输入 端口 电压 、 电 流 ， 求 解 输 出 端口 电压 、 电 


10.3 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 、 输 出 阻抗 和 传输 函数 


学 习 目 标 : 
在 无 源 线 性 二 端口 网 络 的 输入 端 接 入 信号 源 (或 电源 ) ， 输 出 交接 负载 后 ， 学 习 摘 述 输 
出 信号 和 输入 信号 之 间 因 果 关 系 的 方法 及 网 络 性 质 的 表示 形式 。 


1. 输入 阻抗 
二 闪 口 网 络 输出 端口 接 负 和 载 阳 搞 2 ， 输 入 端 


无 源 线 性 


口 接 内 阻抗 为 和 的 电源 六 时 ， 如 图 10-5 所 示 。 和 | = 误 吕 网 络 


输入 端口 的 电压 UV 与 电流 7 之 比 称 为 二 端口 网 络 


的 输入 阳 抗 2 。 图 10-5 有 载 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 


输入 阻抗 可 以 用 二 端口 网 络 的 任何 一 种 参数 来 


U 


表示 ， 采 用 4 参数 表示 时 ， 根 据 式 (10-6) 及 Zi, = 一 ， 输 入 阻抗 为 
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= (10-14) 


1n 


U, 
= 
[i dy Us al 3) 


/ 
U, 
。 A 。 + A 
_AnU, +An( = 3) -7， AnZL + A 


采用 实验 参数 表示 时 ， 可 利用 式 (10-14) 得 到 


pA i 
A | Z +(Z ) 
大 一 (10-15) 
. A 7 ， 上 Zi + (ZL) 
L 


2. 输出 阻抗 

当 把 信号 源 由 输入 端口 移 至 输出 端口 ， 但 在 输入 端口 保留 其 内 阻抗 Z.， 这 时 输出 端口 
的 电压 0, 与 电流 1 之 比 ， 称 为 输出 阻抗 Z. ， 如 图 10-6 所 示 。 

输出 阻抗 用 4 参数 表示 时 ， 先 将 式 (10-6) 变换 为 V, 和 1, 用 UV, 和 了 表示 的 形式 : 


U, = A,, L -A [i 


Ls = 4A, U, = 1 

式 中 利用 了 1 41 =1。 再 根据 求解 输入 阻抗 的 方法 ， 得 到 输出 阻抗 用 4 参数 表示 的 形 
式 为 

~ A»,Zs +A, 


ou (10-16a) 
pA 
输出 阻抗 用 实验 参数 表示 的 形式 为 
Ls + (ZZ 
ZL = (ZL) XZ FZ (10-16b) 
U 
式 中 ， Zs = - O 
fs 


利用 二 端口 网 络 的 输入 、 输 出 阻抗 ， 可 以 很 方便 地 求 出 问 口 的 电压 和 电流 ， 即 二 端口 网 
络 的 输入 阻抗 可 以 看 作 信 号 源 (或 电源 ) 的 负载 ; 对 负载 来 说 ， 利 用 戴 维 南 定 理 ， 可 将 信 
号 源 (或 电源 ) 和 二 端口 网 络 一 起 看 作 一 个 等 效 信号 源 (或 电源 ) ， 其 内 阻抗 为 输出 阻抗 ， 
如 图 10-7 所 示 。 


a) 输入 端的 等 效 电路 b) 输出 端的 等 效 电路 
图 10-6 ”有 载 二 端口 网 络 的 输出 阻抗 图 10-7 无 源 线 性 二 端口 网 络 的 等 效 电 路 


3. 传输 函数 
当 二 交口 网 络 的 输入 端口 接 激励 信号 后 ， 在 输出 交口 得 到 一 个 啊 应 信号 ， 输 出 交口 的 曙 
应 信号 与 输入 端口 的 激励 信号 之 比 ， 称 为 二 问 口 网 络 的 传输 困 数 。 当 激励 和 啊 应 都 为 电压 信 
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写 时 ， 则 传输 函数 称 为 电压 传输 函数 ， 用 K, 表 示 ; 当 激 励 和 咽 应 都 为 电流 信号 时 ， 则 传输 
员 数 称 为 电流 传输 也 数 ， 用 K, 表 示 。 当 电流 的 参考 方 巾 为 流入 网 络 时 ,传输 函 数 为 


| U, 4 U, +A, ( 加 1,) Mn th 
(10-17) 
Ee 1 7 
: 1 A U, + A ( 加 1,) 和 4 th 


由 于 网 络 电 路 中 的 电压 、 电 流通 第 为 复数 ， 所 以 传输 函数 与 频率 有 天。 传输 子 数 模 的 大 
小 1 K(jw)1 表示 信号 经 二 交口 网 络 后 幅度 变化 的 关系 ， 通 凋 称 为 幅 频 特性 。 传 输 郴 数 的 幅 
角 p(w) 表示 信号 传输 前 后 相位 变化 的 关系 ， 通 第 称 为 相 频 特性 。 


例 10.2 求 出 图 10-8a 所 示 电 路 在 输出 并 开 路 时 的 电压 传输 水 数 。 
解 : 在 输出 痢 开 路 时 ， 输 出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 为 


] 
oC 六 1 
] pp 
及 + 一 一 
]wC 


所 以 ， 该 电路 的 开路 电压 传输 函数 为 


L ] ] CD 
和 
六 1+joCR Vir (oCR) 
它 的 幅 频 特性 为 
1 
全 
V1 + (wCR)’ 
相 频 特性 为 


pD,(w) = -arctan( wCR) 
幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 10-8b 、e 所 示 。 


0O————————1| 证 [Kj ®)| 9 (0%) 
0 

。 GC 。 
UI] | UD? 

—T/2 

0 
0 
a) RC 电路 b) 幅 频 特性 曲线 c) 相 频 特性 曲线 


图 10-8 ” 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 


10.3.1 图 10-8a 所 示 电 路 接 负 载 阻抗 2 时 ， 求 输入 阻抗 Z.,。 
10.3.2 图 10-8a 所 示 电 路 中 ， 当 输入 电压 幅 值 为 1V， 相 位 为 0、w =IZRC 时 ， 输 出 电 
压 幅 值 为 多 大 ? 输出 电压 的 相位 为 多 少 ? 
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10.4 线性 二 端口 网 络 的 等 效 电路 


当 已 知 网 络 的 结构 和 元 件 值 时 ， 根 据 网 络 参数 的 定义 ， 可 以 用 不 同 参 数 摘 述 网 络 性 能 和 端 
口 信号 之 间 的 关系 。 网 络 的 基本 方程 和 网 络 电路 是 措 述 网 络 特性 的 两 种 表现 形式 ， 如 果 两 个 二 
病 口 网 络 采 用 同一 种 参数 摘 述 网 络 性 能 ， 其 基本 方程 完全 相同 时 ， 则 两 个 网 络 是 相互 等 效 的 。 

学 习 目 标 : 

利用 已 知 的 网 络 基本 方程 ， 找 出 方程 的 等 效 电 路 。 了 解 基本 网 络 电路 之 间 相 互 变 换 的 
关系 。 


10. 4.1 无 源 线 性 二 端口 网 络 的 工 形 等 效 电路 

对 于 无 源 线 性 二 端口 网 络 ， 用 任意 一 种 参数 表示 网 络 性 能 时 ， 每 一 种 参数 中 只 有 三 个 参 
数 是 独立 的 ， 所 以 与 方程 对 应 的 二 端口 网 络 至 少 要 有 三 个 独立 阻抗 ， 其 最 简 电路 形式 为 T 
形 和 开 形 网 络 结构 。 

已 知 一 个 复杂 的 无 源 线性 二 端口 网 络 的 Z 参数 方程 为 


Li = Zii [i + L121, 


U, = Lo a wm 
当 用 一 个 T 形 网 络 电路 ( 见 图 10-3b) 表示 上 述 关系 时 ， 主 要 是 找 出 Zi 、Z 、2 与 2 
参数 之 间 的 关系 。 在 Z 参数 的 推导 过 程 中 ， 我 们 得 到 了 


Z =Z +2, Z,, =2, 
Z =2, 2, =2,+2, 
将 其 联 立 求解 得 
Z =2, -2, 
Z = 2,, - 2, (10-18) 
2Z, =2,, =Z,, 


求 其 他 参数 方程 的 TT 形 网 络 等 效 电 路 时 ， 先 进行 参数 变换 ， 再 利用 式 (10-18) 求 出 。 
例 10.3 已 知 导 纳 方程 为 


1, =0.2U, -0.2U, 


1, = -0.2U, +0.4U, 
求 该 方程 所 表示 的 最 简 了 形 电路 。 
解 : 先 根 据 导 纳 方程 中 的 了 参数 ， 求 出 Z 参数 . 
[Yl = 了 疡 -也 =0.2 x0.4-(-0.2)( -0.2) =0.04 


1 0. 4 
Ca 
-ya 0.2 
Sar 0 dn 
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Yi 0. 2 
0 DD. 


再 由 Z 参数 求 出 最 简 了 工 形 电 路 中 三 个 阻抗 的 数值 ， 得 
Z =Z, -7Z,=100 -50=50 59 09 
Z =Z,-2Z,=50-50=0 59 
Z. =72,, =2, =50 
所 以 ， 最 简 工 形 电 路 如 网 10-9 所 示 。 
10. 4.2 无 源 线 性 二 端口 网 络 的 II 形 等 效 电 路 
对 于 了 L 形 网 络 ， 一般 采用 了 参数 表示 时 计算 较为 简单 。 下 面 我 们 找 出 了 参数 与 卫 形 网 
络 中 的 元 件 参 数 之 间 的 关系 。 
无 源 线性 二 端口 开 形 网 络 如 图 10- 10 所 示 ， 根 据 了 参数 的 
定义 由 电路 得 到 


图 10-9 例 10.3 电路 


] 1 1 ] 1 
t= +z "Wd (2 人 
联 立 求解 得 图 10-10 无 源 线 性 二 端口 网 络 
1 
Yi + Yi 
| 
ws (10-19) 
—1] 一 ] 
A 三 = 
”YY > 


10.4.3 TI 形 网 络 和 开 形 网 络 的 等 效 变 换 

在 实际 应 用 中 ， 有 时 需要 将 了 T 形 (或 星 形 ) 网 络 和 开 形 (或 三 角形 ) 网 络 之 间 进 行 变 
换 或 反 变 换 ， 变 换 关 系 和 纯 电 阻 时 的 变换 关系 相 类 似 。 将 了 T 形 (或 星 形 ) 网 络 变换 为 开 形 
(或 三 角形 ) 网 络 时 其 关系 为 
_Z14 + LL3 十 LO 


次 
a 4 
7 /lh 
hk (10-20) 
Li 
全 全 全 [全 
7 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Ls 
将 开 形 (或 三 角形 ) 网 络 变 换 为 T 形 (或 星 形 ) 网 络 时 其 关系 为 
7Z Ee LZ, 
! ZZ +Z,+Z. 
Z_ = A 10-21 
” 站 记 2 (10-21) 


7 LA 
”AD +Z 
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10.4.4 ”多 个 简单 二 端口 网 络 的 连接 

一 个 复杂 的 二 端口 网 络 ， 可 以 看 作 由 多 个 简单 的 二 端口 网 络 通过 某 种 连接 形成 的 。 

两 个 简单 二 端口 网 络 的 连接 方式 有 以 下 几 种 : 中 串联 ;， @) 并 联 ; @@ 串 并 联 ; 由 并 串联 ; 
@) 级 联 等 ， 如 图 10-11 所 示 。 


nl Za La 1 


c) 串 并 联 二 端口 网 络 d) 并 串联 二 端口 网 络 
图 10-11 二 端口 网 络 的 连接 
例 10.4 二 端口 网 络 如 图 10-12a 所 示 ， 求 其 了 参数 和 I 形 等 效 电 路 。 


4221 
万 2 22ZDZF1 DL 


a) 二 端口 网 络 b) 让 形 等 效 电 路 
图 10-12 例 10.4 电 路 图 


解 : 由 图 10-12a 可 看 出 ， 这 是 一 个 对 称 二 端口 网 络 ， 因 此 只 需求 出 了 参数 中 的 忆 ,和 
Yi 印 可 。 


将 图 10-12a 中 的 j, 端 口 短路 ， 则 已 =0， 此 时 


Ui (ZL +2,)U, 
27 

LA 十 Li， 
1 一 7 2 (ZL +Z,)U, 4 Ui 


1 
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Li (ZL +2,)U, Li Ui 


IZ 42 277 7+7 27 


I” 一 7 
根据 KCL 定律 可 求 得 


Ui Ui 了 


7 7 1 a i 
< 2 2 Zens 
因此 
a + 
i 。 > 
U, 六 -0 2 
了 1 Li hy 
21 。 到 
U, 六 -0 沁 


所 得 对 称 二 端口 网 络 的 开 形 等 效 电路 如 图 10-12b 所 示 ， 其 中 
2Z,+2Z，2 -2 
十 


1 
Y=Y, =Y Y” = 二 一 一 
1 2 T2727 277 一双 


10.5 二 端口 网 络 的 特性 阻抗 和 传输 常数 


学 习 目标 
掌握 特性 阻抗 和 传输 常数 的 条 件 、 意 义 及 求解 方法 。 
10.5.1 二 端口 网 络 的 特性 阻抗 
在 一 般 情 况 下 ， 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 不 等 于 信号 源 内 阻抗 ， 输 出 阻抗 不 等 于 负载 阻 
抗 ， 为 了 达到 某 种 特定 的 目的 ， 我 们 使 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 和 输出 阻抗 分 别 为 Z, = Z， 
Z, =Z, ， 这 时 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 和 输出 阻抗 只 与 网 络 参 数 有 关 ， 称 为 网 络 实现 了 匹配 。 
在 匹配 条 件 下 ， 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 和 输出 阻抗 分 别称 为 输入 特性 阻抗 和 输出 特性 阻抗 ， 
用 Z。、Z。s 表 示 。 特 性 阻抗 与 网 络 参数 之 间 的 关系 为 


Au + A AliZo +A,, 


pA = 
~ A 

7 _ dy ha +A, 

AyiLor tA 

联 立 解 之 得 

44 Ai,A 
pA i 其 在 A. 
A,14,, 4A 
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当 二 端口 网 络 为 对 称 网 络 时 ， 有 

7 
特性 阻抗 用 实验 参数 表示 时 ， 其 关系 为 

Zu = V (Zi)o (Li) 

Zo = V(Z.)o (26) 
例 10.5 求 图 10-13 对 称 T 形 网 络 的 特性 阻抗 。 


解 : 对称 网 络 的 Zu = Zu 
Zi 7 2 
Z. =/ l < ee 2 
( mr 1 "7 +2， Z, 二 2 
(Ze 图 10-13 例 10.5 电路 
Zi +2212, 
Lo =Zo =4c= 和 = \/L] +2L1L， 


10. 5.2 二 端口 网 络 的 传输 常数 
二 问 口 网 络 工作 在 匹配 状态 下 ， 对 信号 的 传输 能 力 用 传输 常数 yy 表示， 即 
_1 ] 0 
7=7mn 
Gs 75 
由 于 电压 和 电流 通常 都 是 复数 ， 我 们 设 0, = Uie**,， UV, = Dere， 记 =1hem， 记 = 
er2, 由 


1 Uh j(@u -pi) 1 Uh _ . 
ee et -TD 4] (9, —09;) =Qa+]jb 


i ， 称 为 侣 减 芝 数 ， 它 表示 在 匹配 状态 下 ， 信 号 视 在 功率 通过 二 端口 


2 
网 络 时 ， 训 减 程度 的 大 小 ， 和 人 人 oo) 称 为 相 移 常数 ， 它 表示 在 
匹配 状态 下 ， 电压、 电流 通过 二 端口 网 络 时 产生 的 相 移 ， 单 位 为 弧度 。 其 中 gp, = 9, -99,， 
vi 对 应 对 称 、 匹 配 二 端口 网 络 ， 


J . U 
Ui= IZL0, VU,= /72 人 Lo， A 这 时 有 a=In 地 = 了 B=9,= 9;。 
人 


在 实际 应 用 中 ， 有 蜂 减 第 数 肖 取 第 用 对 数 的 10 信 ， 这 时 的 单位 为 分 贝 (dB) ， 其 关系 为 


UA 
Lo 


a=10lg 


奈 培 与 分 贝 的 换算 关系 为 1Np =8.686dB，1dB =0. 1151Np。 
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10.6 二 端口 网 络 应 用 简介 


学 习 目 标 : 
了 解 无 源 线性 二 端口 网 络 的 实际 应 用 。 


10.6.1 相 移 器 


相 移 需 是 一 种 在 阻抗 匹配 条 件 下 的 相 移 网 络 。 在 规定 的 信号 频率 下 ， 使 输出 信号 与 输入 
言 号 之 间 达 到 预先 给 定 的 相 移 关系 。 相 移 避 通常 由 电抗 元 件 构成 ， 由 于 电抗 元 件 的 值 是 频率 
的 函数 ， 所 以 一 个 参数 值 确定 的 相 移 器 ， 只 对 某 一 特定 频率 产生 预定 的 相 移 。 男 外 ， 电 抗 元 
件 在 传输 信号 时 ， 本 身 不 消耗 能 量 ， 所 以 传输 过 程 中 无 衰减 ， 即 网 络 的 衰减 常数 a =0， 传 
输 常 数 y =jB。 


10. 6.2 ”衰减 器 


到 减 角 要 达到 的 目的 ， 是 调整 信号 的 蝇 弱 ， 信 和 号 通过 它 时 ， 不 能 产生 相 移 。 所 以 这 一 类 
网 络 通常 由 纯 电 阻 元 件 构成 ， 其 相 移 常 数 B =0， 传 输 常 数 y = w。 误 减 器 可 以 在 很 宽 的 频率 
范围 内 进行 匹配 。 


10. 6.3 滤波 器 


滤波 需 是 一 种 对 信号 频率 具有 选择 性 的 二 端口 网 络 ， 它 广泛 应 用 于 电子 技术 中 。 在 信号 
传输 过 程 中 ， 为 了 提高 传输 线路 传送 信号 的 能 力 ， 通 常 采用 复 用 的 形式 ， 即 一 条 传输 线路 同 
时 传送 多 个 用 户 的 信号 。 例 如 有 线 电视 信号 通过 一 条 传输 电缆 ， 同 时 传送 几 十 路 的 电视 信 
号 ， 电 视 机 利用 滤波 需 将 我 们 所 需要 的 某 一 套 电 视 节 目 选择 出 来 ， 而 将 其 他 电视 节目 信号 衰 
减 ， 以 免 对 要 观看 的 节目 产生 影响 。 
滤波 天 在 传输 特性 上 上， 必须 在 一 定 的 频率 范围 内 对 信号 衰减 很 小 ， 相 移 也 很 小 ， 这 一 频 
率 范 围 称 为 通 带 。 其 他 的 频率 范围 必须 有 很 大 的 衰减 ， 这 一 频率 范围 称 为 阻 带 。 
根据 通 带 和 阻 带 的 相对 人 位置， 滤波 需 可 以 分 为 低 通 滤波 句 、 高 通 滤波 磊 、 寓 通 滤波 需 和 
带 阻 滤波 锅 四 种 类 型 。 
下 面 我 们 以 由 电感 和 电容 构成 的 滤波 需 为 例 ， 简 单 说 明 滤 波 器 的 工作 原理 。 
1. 低 通 滤波 器 
LC 低 通 滤波 旨 的 结构 特点 是 ， 串联 臂 是 电感 ， 并 联 臂 是 电容 ， 如 图 10-14 所 示 。 由 于 
电感 对 低频 信号 的 感 抗 很 小 ， 对 高 频 信号 的 感 抗 很 大 ， 而 电容 对 低频 信号 的 容 抗 很 大 ， 对 高 
频 信 号 的 容 抗 很 小 ， 当 高 、 低 频 信号 同时 由 低 通 滤波 器 的 输入 端 送 入 时 ， 低 频 信号 可 以 顺利 
通过 ， 而 高 频 信 号 因 电 容 的 分 流 作用 不 能 从 输出 端 输出 ， 从 而 达到 低 通 滤波 的 目的 。 串 联 臂 
是 电感 、 并 联 辟 是 电容 的 开 形 电路 ， 也 可 以 实现 低 通 滤波 。 
2. 高 通 滤波 器 
LC 高 通 滤 波 需 的 结构 特点 是 : 串联 臂 是 电容 ， 并 联 臂 是 电感 ， 如 图 10-15 所 示 。 当 高 、 
低频 信号 同时 由 低 通 滤波 需 的 输入 端 送 入 时 ， 高 频 信 和 号 因 容 抗 小 、 感 抗 大 可 以 顺利 通过 ， 而 
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低频 信号 因 容 抗 大 ， 感 抗 小 无 法 送 到 输出 问 输 出， 从 而 达到 融 通 滤波 的 目的 。 同 样 串 联 辟 古 
电容 、 并 联 臂 是 电感 的 开 形 电路 ， 也 可 以 实现 高 通 滤波 。 


Li L» C1 C2 
| 
图 10-14 LC 低 通 滤波 器 图 10-15 LC 高 通 滤波 器 


3. 带 通 滤波 器 
市 通 滤波 需 的 结构 特点 是 : 串联 臂 是 ZC 串联 谐振 电路 ， 


并 联 辟 是 LC 并 联 谐振 电路 ， 如 图 10-16 所 示 。 通 常 三 个 谐 | ES 
振 电 路 的 谐振 频率 为 通 频 带 的 中 心 频率 。 当 输入 信号 频率 
为 有 时， 串联 辟 的 电抗 为 0， 相 当 于 短路 ， 并 联 辟 的 电抗 为 
o ， 相 当 于 开路 ， 信 号 很 容易 由 输入 端口 传输 至 输出 端口 。 
当 输 入 信号 频率 小 于 矿 时 ， 冲 联 臂 呈 容 性 ， 并 联 臂 呈 感 性 ， 


月 
这 时 市 通 滤 波 善 相当 于 一 个 高 通 滤波 般 ， 对 低频 信和 号 的 传输 图 10-16 LC 市 通 滤 波 澡 
形成 较 大 的 隧 减 。 当 输入 信号 频率 大 于 成 时 ， 串联 辟 呈 感 
性 ， 并 联 辟 呈 容 性 ， 这 时 市 通 滤 波 各 相 当 于 一 个 低 通 滤波 带 ， 对 高 频 信号 的 输出 形成 较 大 的 
襄 减 。 
4. 带 阻 滤波 器 
审 阻 滤波 硕 的 结构 特点 是 : 串联 臂 是 LC 并 联 谐 振 电 


路 ， 并 联 辟 是 LC 串联 谐振 电路 ， 如 图 10-17 所 示 。 通 党 
三 个 谐振 电路 的 谐振 频率 同样 为 通 频 带 的 中 心 频率 及 。 当 
输入 信号 频率 为 上 时 ， 串 联 臂 的 电抗 为 0， 相 当 于 短路 ， 
并 联 辟 的 电抗 为 wx ， 相 当 于 开路 ， 频 率 为 有 的 信号 不 能 被 
,| ， 


送 到 输出 端口 。 当 输入 信号 频率 小 于 及 时 ， 串 联 辟 呈 感 
性 ， 并 联 辟 呈 容 性 ， 这 时 市 通 滤 波 从 相当 于 一 个 低 通 滤波 
人 般 ， 对 低频 信号 传输 产生 的 袁 减 较 小 。 当 输入 信号 频率 大 
于 万 时 ， 串 联 臂 呈 容 性 ， 并 联 臂 呈 感 性 ， 这 时 市 通 沽 泊 俘 相当 于 一 个 高 通 滤波 般 ， 对 遍 频 信 
号 的 衰减 较 小 。 所 以 ， 带 通 涯 波 佣 对 矿 及 其 附近 的 信号 频率 范 于 有 较 强 的 阻碍 作用 ， 而 对 高 
频 和 低频 的 信号 频 卒 部分， 很 容易 由 输入 端口 传输 至 输出 端口 。 


图 10-17 LC 带 阻 滤波 器 


小 ” 结 


1. 当 一 个 电路 有 四 个 引线 并 时 ， 奋 从 茶 一 个 引线 端 流 入 电路 的 电流 与 为 一 个 引线 亲 流 
出 电路 的 电流 相 每 ， 则 这 两 个 引线 端 束 构成 了 一 个 端口 ， 其 他 两 个 引线 闻 构 成 男 一 个 并 口 ， 
则 该 电路 称 为 二 端口 网 络 。 
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2. 一 个 二 端口 网 络 输入 端口 和 输出 端口 的 端口 变量 共有 四 个 ， 即 Ui、1)、U,、1。 
在 分 析 二 端口 网 络 时 ， 通 稼 取 其 中 的 任意 两 个 为 目 变 量 ， 另外 两 个 为 因 变 量 ， 就 可 写 出 
描写 此 网 络 问 口 变 量 间 关系 的 方程 ， Ran 基本 方程 共有 六 种 ， 各 
方程 对 应 的 系数 是 二 端口 网 络 的 基本 参数 。 经 稼 使 用 的 参数 是 Z 参数 、7 了 参数 、4 参数 、 
hh 参数 。 

二 端口 网 络 除 了 用 上 述 参数 表示 之 外 ， 还 可 以 用 实验 参数 表示 。 

二 端口 网 络 的 每 一 个 基本 方程 都 有 四 个 参数 ， 用 来 表征 二 端口 网 络 的 性 质 和 连接 关系 。 
各 参数 之 间 的 关系 见 表 10-1。 对 于 描述 无 源 线性 二 端口 网 络 的 四 个 参数 中 ， 只 有 三 个 是 独 
立 的 。 当 无 源 线 性 二 端口 网 络 为 对 称 网 络 时 ， 人 

对 于 一 个 具体 的 二 端口 网 络 来 说 ， 六 种 不 一 定 都 有 。 若 某 一 参数 为 无 穷 大 值 时 ， 可 认为 

该 参数 不 存在 。 

对 于 无 源 线性 二 端口 网 络 ， 用 任意 一 种 参数 表示 网 络 性 能 时 ， 其 最 简 电 路 形式 为 了 形 
和 开 形 网 络 结构 。 

3. 输出 端口 的 啊 应 信号 与 输入 端口 的 激励 信号 之 比 ， 称 为 二 端口 网 络 的 传输 男 数 。 

传输 函数 模 的 大 小 表示 信号 经 二 端口 网 络 后 幅度 变化 的 关系 ， 通 常 称 为 幅 频 特性 。 传 输 
函数 的 幅 角 表示 信和 号 传输 前 后 相位 变化 的 关系 ， 通 常 称 为 相 频 特 性 。 

4. 两 个 二 端口 网 络 的 连接 方式 有 五 种 : 串联 、 并 联 、 串 并 联 、 并 串联 和 级 联 。 各 种 
连接 方式 得 到 的 复合 二 端口 网 络 的 参数 与 组 成 它 的 简单 二 端口 网 络 的 参数 之 间 的 关系 分 
别 为 

串联 Z=Z + ， 并联 Y=Y +Y 串 并 联 h=h +th, 

并 捉 联 G=G +G， 级 联 4=44 (两 矩阵 相 乘 ) 

级 联 时 二 端口 网 络 一 定 满足 端口 条 件 。 其 他 连接 形式 在 连接 后 简单 二 端口 网 络 可 能 出 现 
不 满足 端口 条 件 的 情况 ， 这 时 上 式 不 再 成 立 。 


5. 二 端口 网 络 输出 端口 接 负载 阻抗 2 ， 输 入 端口 接 内 阻抗 为 Z, 的 电源 Us 时 ， 如 图 10-5 


所 示 ， 输 入 端口 的 电压 六 与 电流 7 之 比 ， 称 为 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 Z 。 
当 把 信和 号 源 由 输入 端口 移 至 输出 端口 ， 但 在 输入 端口 保留 其 内 阻抗 2.， 这 时 输出 端口 


的 电压 0, 与 电流 1, 之 比 ， 称 为 输出 阻抗 Z,,。 

当 二 端口 网 络 输出 端 接 负载 阻抗 2. = Zs 时 ， 网 络 的 输入 阻抗 恰好 为 Za ;输入 端 接 阻 
抗 .= Za 时， 网 络 的 输出 阻抗 恰好 为 Zs。， 则 Zo 、Z 分 别称 为 输入 特性 阻抗 和 输出 特性 
阻抗 ， 这 时 网 络 工作 在 匹配 状态 

6. 当 二 端口 网 络 的 输入 端口 接 激励 信号 后 ， 在 输出 端口 就 会 得 到 一 个 响应 信号 。 如果 
二 端口 网 络 工作 在 匹配 状态 下 ， 对 信号 的 传输 能 力 可 用 传输 常数 y 表示 

1 1 

其 中 心 = 二 In 元 寺 ， 称 为 衰减 常数 ， 单 位 为 奈 培 。B = 二 (9, - p,) ， 称 为 相 移 常数 ， 音 


位 为 弧度 。 
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a -9;) =a +jB 


应 用 能 力 培养 课题 十 三 : 线性 无 源 二 端口 网 络 的 研究 


一 、 实 验 目的 

1. 学 习 测 试 二 端口 网 络 参 数 的 方法 。 

2. 通过 实验 进一步 了 解 和 熟悉 二 端口 网 络 的 特性 及 其 等 值 电路 。 

二 、 实 验 原 理 

1) 二 端口 网 络 是 电路 技术 中 广泛 使 用 的 一 种 电路 形式 。 就 二 端口 网 络 的 外 部 性 能 3 
说 ， 重 要 的 问题 是 要 找 出 它 输入 问 和 输出 问 两 个 端口 处 电压 和 电流 之 间 的 相互 关系， 这 种 相 
互 关系 可 以 由 网 络 本 号 结构 所 决定 的 一 些 参 数 来 表示 。 不 省 二 病 口 网 络 如 何 复 杂 ， 总 可 以 通 
过 实验 的 方法 来 得 到 这 些 参数 ， 从 而 可 很 方便 地 比较 不 同 二 端口 网 络 在 传递 电能 和 信号 方面 
的 性 能 ， 以 便 评价 它们 的 质量 。 

2) 由 图 10-18 分 析 可 却 二 端口 网 络 
的 基本 方程 是 : 1 -一 


U,=AU, -BL 


1 ,=CU, -DD 
式 中 ,A4、B、C、D 称 为 二 问 口 网 络 的 7 
参数 ， 其 数值 的 大 小 决定 于 网 络 本 里 的 元 件 及 结构 ， 这 些 参 数 可 以 表征 网 络 的 全 部 特性 。 它 
们 的 物理 概念 可 分 别 用 以 下 的 式 子 来 说 明 . 


图 10-18 ”二 端口 网 络 


输出 端 开路 时 有 
Un i 
Uy | ji,-0 Uy | j, -0 
输出 端 短路 时 有 
Uis lis 
pb 一 = 
— Ls UD =0 = DU,=0 


可 见 4 是 两 个 电压 比值 ， 是 一 个 无 量 纲 的 量 , D 是 两 个 电流 的 比值 ， 也 是 无 量 纲 的 量 。 
B 是 短路 转移 阻抗 ; C 是 开路 转移 导 纳 。A、B、C、D 四 个 参数 中 只 有 三 个 是 独立 的 ， 因 为 
这 几 个 参数 间 具 有 如 下 关系 : 
4D -BC=1 
如 采 二 开口 网 络 是 对 称 的 ， 则 有 
A=D 
3) 由 上 述 二 端口 网 络 的 基本 方程 组 可 以 看 出 ， 如 采 在 输入 端 1-1' 接 电源 ， 而 输出 端 


2-2' 处 于 开路 和 短路 两 种 状态 时 ， 分 别 测 出 站 、 忆 、71 UV。 7 及 7， 就 可 得 出 上 述 
四 个 参数 。 但 这 种 方法 实验 测试 时 需要 在 网 络 两 端 ， 即 输入 端 和 输出 端 同时 进行 电压 和 电流 
测量 ， 这 在 某 些 实际 情况 下 是 不 方便 的 。 
一 般 情况 下 ， 我 们 通常 在 二 端口 网 络 的 输入 端 及 输出 端 分 别 进行 测量 ， 来 测定 这 四 个 常 
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数 ， 把 二 端口 网 络 的 1-1 端 接 电源 ， 在 2-2' 端 开路 与 短路 的 情况 下 ， 可 分 别 得 到 开路 阻抗 
和 短路 阻抗 : 


Uio A U, B 
Ro=. -cc 人 si = 。 一 
li pe 1， De 
再 将 电源 接 至 2-2' 端 ， 在 1 -1 端 开 路 和 短路 的 情况 下 ， 又 可 得 到 
CU D Uss B 
R,, 一 二 于 =- Rs 一 = 
/20 i=0 bs U1=0 
同时 由 上 述 四 式 可 见 
Ro Rs 


因此 Ro 、Ro,、Rs 、Rs 中 只 有 三 个 是 独立 变量 ， 如 采 二 端口 网 络 对 称 ， 则 只 有 两 个 独 
变量 ， 此 时 有 
Ro = Ro, Rs = Ry 
如 果 由 实验 已 经 求 得 开路 和 短路 阻 护 ， 就 可 较为 方便 地 计算 出 二 端口 网 络 的 7 参数 。 
4) 由 上 所 述 ， 无 源 二 交口 网 络 的 外 特性 既然 可 以 用 三 个 参数 来 确定 ， 那 么 就 可 以 找到 
个 由 三 个 不 同 阻抗 〈 或 导 纳 ) 所 组 成 的 简单 三 端口 网 络 。 如 果 后 者 与 前 者 的 参数 相同 ， 
ee 口 网 络 的 外 特性 完全 相同 。 由 三 个 独立 阻抗 (或 寻 纳 ) 所 组 成 的 二 只 


口 网 络 只 有 两 种 形式 : T 形 电路 和 本 形 电路 ， 如 图 10-19 所 示 。 


有 1 人 2 R12 
1B 2B 1A 2A 
Oh 本 
1B! 2B 1A!’ 2A 


T 形 电路 的 二 端口 网 络 B II 形 电路 的 二 端口 网 络 A 
图 10-19 T 形 网 络 和 开 形 网 络 


如 果 给 定 了 二 端口 网 络 的 4 参数， 则 无 源 二 端口 网 络 的 T 形 等 值 电路 及 了 LI 形 等 值 电路 
的 三 个 参数 可 由 下 式 求 得 : 
| R, -2=1 R, = 
站 R,,=B Ra = 一 
实验 装置 中 提供 的 两 个 二 端口 网 络 应 该 是 等 价 的 ， 其 参数 如 下 : 
R, =2000, R, =1000Q, R, =3000, Rs, =1.1kQ, R,,=3670Q, R,, =5500 
述 电 阻 的 精度 全 选择 为 1.0 级 ,功率 每 愉 4W。 
三 、 实 验 内 容 
1) 按 图 10-20 接 好 线路 ， 固 定 UV =E =5V， 测 量 并 记录 2-2' 端 开路 时 及 2-2" 端 短路 时 
的 各 参数 ， 记 和信 表 10-2 中 。 
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Rl 一 


图 10-20 “实验 电路 


表 10-2 E=5V 


2- 2 ' 端 开路 


2-2/' 端 短路 


2) 由 第 一 步 测 得 的 结果 ,计算 出 4、B、C、D， 并 验证 4D = BC， 然 后 计算 了 T 形 等 值 电 
路 的 各 电阻 值 。 

3) 图 10-20 中 的 A 网 络 换 成 B 网 络 。 在 1- 1' 端 加 电压 VU, =5V， 测 量 该 等 值 电路 的 外 
特性 ， 数 据 记 入 表 10-3 中 ， 并 与 步骤 1) 相 比 较 。 


2-2' 端 开路 


2-2' 端 短路 


4) 将 电源 移 至 2-2' 问 ， 固 定 VU, =5V。 测 量 并 记录 1- 1' 端 开路 时 及 1- 1' 端 短路 时 各 参 
Ns 人 、 及 R 、 
数 ， 计算 出 as R», 太 ha R。 记 信访 10-4 中 ， 并 验证 六 = 页 ， 由 此 算出 由 bp、 Gs DC 
02 S2 
入 表 10-5 中 ， 与 步 又 2) 所 得 结果 相 比 较 。 


表 10-4 E= V 


10.1 用 最 方便 的 一 种 参数 解决 以 下 问题 : 
(1) 当 了 T=3A、j =0 时 , 测 得 UV =5V、U, =2V; 当 了 T=0、 =2A 时 ， 测 得 局 =6V、 
U, =3V, 求 当 I =5A、D=6A 了 时, UV, =?、U,=? 
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(2) 当 U=2V、U,=0 时 , 测 得 = -3A、 了 =1A; 当下 =0、 殉 = -1V 时 , 测 得 
1 =6A、 了 =7A。 求 当 UV =1V、U,=1V 时 ， 测 得 厂 、 歼 各 为 多 大 ? 

(3) 当 马 =0V、 7 =3A 时 , 测 得 UV =0、71 =5A; 当 马 = -3V 、 了 =0 时 ,， 测 得 局 =6V、 
帮 =9A。 求 当 UU =3V 、 =7A 时 ,， 测 得 Ui、 工 各 为 多 大 ? 

(4) 当 马 =1V、 7 =0 时 , 测 得 UV =6V、 有 =5A; 当 U,=0、 了 =10A 时 ， 测 得 局 =5V、 
有 =3A。 求 当 UU=1V、 了 = -1A 时 ， 愉 、 五 各 为 多 大 ? 

10.2 试 求 图 10-21 所 示 电 路 的 Z 参数 和 4 参数 。 它 的 了 参数 是 否 存在 ? 

10.3 ” 试 求 图 10-22 所 示 电 路 的 了 参数 和 4 参数 。 它 的 Z 参数 是 否 存在 ? 


1 A 


Ui U, 


图 10-21 习题 10. 2 电路 图 10-22 习题 10. 3 电路 


10.4 试 求 图 10-23 电路 的 2 参数 、4 参数 和 了 了 人 参数 。 
10.5 试用 实验 参数 求 出 图 10-24 所 示 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 和 输出 阻抗 。 


O O 


图 10-23 习题 10.4 电路 图 10-24 习题 10.5 电路 


10.6 试 求 图 10-25 所 示 电 路 的 开路 电压 传输 函数 。 

10.7 二 端口 网 络 特 性 阻抗 的 物理 意义 是 什么 ? 它 和 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 有 什么 不 
同 ? 试 求 图 10-26 所 示 工 形 网 络 的 特性 阻抗 。 

10.8 试 求 图 10-27 所 示 二 端口 网 络 的 特性 阻抗 。 


]j1042 109 
ji5Q 
SO 
图 10-25 “习题 10.6 电路 图 10-26 习题 10.7 电路 图 10-27 习题 10. 8 电路 
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第 11 音 均 习 传 畏 线 


前 10 草 我 们 讨论 的 都 属于 由 集 总 参数 元 件 组 成 的 电路 。 在 这 类 电路 中 ， 各 元 件 量 值 的 大 
小 , 用 有 具体 的 参数 值 表 示 ， 各 元 件 之 间 采 用 无 阻 无 感 的 理想 导线 连接 ， 能 量 的 存储 与 消耗 只 在 
电感 、 电 容 和 电阻 上 发 生 。 当 电路 的 矿 才 与 信号 的 波长 接近 时 ， 对 电路 的 实际 测量 结果 与 集 总 
参数 下 的 理论 计算 结果 进行 比较 ， 两 者 出 现 很 大 偏差 ,说 明 电 路 中 的 参数 发 生 了 变化 ， 这 时 电 
路 中 的 元 件 和 导线 ， 不 能 用 集 总 参数 描述 其 主要 特性 ， 而 必须 采用 分 布 参数 对 电路 分 析 。 


理论 教学 要 求 : 了 解 分 布 参数 电路 的 一 些 基 本 概念 和 特点 ， 传 播 常数 、 特 性 阻抗 以 及 无 
损耗 线 的 简单 计算 。 掌 握 在 正弦 信号 激励 下 ,均匀 传输 线 的 稳定 状态 ,熟悉 在 不 同 的 负载 情 
况 下 ， 均 匀 传 输 线 上 电压 、 电 流 的 波动 性 质 。 

实验 教学 有 要求: 通过 实验 或 实践 环 市 ， 进 一 步 了 解 正弦 稳 态 下 ， 无 损耗 传输 线 在 不 同 终 
端 情况 时 电压 沿线 分 布 情况 。 


11.1 分 布 参数 电路 


学 习 目 标 : 
了 解 分 布 参数 电路 的 条 件 及 分 布 参数 电路 分 析 方 法 的 思路 。 


11.1.1 分 布 参数 电路 的 条 件 


前 面 所 讲 的 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 都 是 认为 电磁 能 量 只 消耗 或 只 储存 ， 各 元 件 之 间 也 都 
是 用 无 阻 、 无 感 的 理想 导线 连接 ， 导 线 与 电路 各 部 分 之 间 的 电容 也 都 不 考虑 ， 即 称 为 集 总 参 
数 电 路 。 集 总 参数 电路 和 分 布 参 数 电 路 的 划分 ， 是 以 电路 的 尺寸 与 在 其 中 传输 的 信号 波长 相 
比较 为 依据 的 。 当 信号 最 高 频率 的 波长 A 和 电路 的 尺寸 1 满足 和 A 三 1001 时 ， 电 路 可 以 采用 集 
中 参数 进行 分 析 ， 和 否则 ， 应 采用 分 布 参数 对 电路 进行 研究 。 

如 电力 工程 中 的 高 奈 远 距离 输电 线 ， 虽然 工 作 频 率 只 有 50Hz,， 但 由 于 传输 距离 很 长 ， 导 
线 的 电阻 及 介质 的 不 完善 ， 使 用 一 有 瞬间 线路 各 点 的 电流 不 同 ， 线 间 的 电压 也 不 同 ， 必 须 采 用 分 
布 参数 对 电路 进行 分 析 。 有 线 通信 中 的 电话 线 、 无 线 电 技术 中 的 馈 电 线 等 也 都 是 分 布 参数 
电路 。 

11.1.2 分 布 参 数 电 路 的 分 析 方 法 

对 于 分 布 参数 电路 ， 可 以 用 电磁 场 理 论 分 析 ， 也 可 用 电路 理论 进行 分 析 ， 本 章 采 用 电路 
理论 进行 分 析 。 采 用 电路 理论 分 析 时 ， 首 先 将 传输 线 分 为 无 限 多 个 无 穷 小 尺寸 的 集中 参数 单 
元 电路 ， 每 个 单元 电路 都 遵循 电路 的 基本 和 定律， 然后 将 各 个 单元 电路 级 联 ， 去 通 近 真实 情 
况 ， 所 以 各 单元 电路 的 电压 和 电流 既是 时 间 的 函数 ， 又 是 距离 的 函数 。 
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思考 题 
11.1.1 在 什么 条 件 下 ， 一 个 电路 应 采用 分 布 参数 分 析 ? 
11.1.2 采用 电路 理论 分 析 分 布 参数 电路 时 ， 分 析 方 法 的 思路 是 怎样 的 ? 


11.2 均匀 传输 线 的 正 缀 稳 态 啊 应 方程 式 


学 习 目标 : 
就 悉 均 匀 传 输 线 的 原始 参数 和 微分 段 等 效 电 路 的 结构 ， 玖 悉 均匀 传输 线 上 任 一 点 的 电 
压 、 电 流 表 达 式 。 


11.2.1 均匀 传输 线 的 微分 方程 


常用 的 传输 线 有 平行 双 导 线 和 同 轴 电 统 ， 平 行 双 导 线 是 由 两 条 和 直径 相同 、 彼 此 平行 布 放 
的 导线 组 成 ; 同 轴 电 缆 由 两 个 同心 圆柱 导体 组 成 。 这 样 的 传输 线 在 一 段 长 度 内 ， 可 以 认为 其 
参数 处 处 相同 ， 故 称 之 为 均匀 传输 线 。 

均匀 传输 线 的 原始 参数 是 以 每 单位 长 度 的 电路 参数 来 表示 的 ， 即 单位 长 度 线 段 上 的 电阻 
(包括 来 回 线 ) 、 单 位 长 度 线 段 上 的 电感 、 单 位 长 度 线段 的 两 导体 间 的 漏电 导 、 单 位 长 度 线 
段 两 导体 间 的 电容 。 当 工作 波形 为 电场 、 人 磁场 和 传输 方向 三 者 互相 垂直 的 电磁 波 在 均匀 传输 
线 中 传播 时 ， 上 述 四 个 参数 在 很 宽 的 频率 范 于 内 是 不 变 的 ， 这 种 情况 下 传输 线 输入 正弦 信号 
时 ,传输 线 上 各 点 的 电压 、 电 流 部 将 按 正弦 规律 变化 。 可 以 认为 在 这 种 条 件 下 的 传输 线 上 任 
一 扩 的 信号 是 距离 的 限 数 。 

图 11-1 中 的 dz 为 距离 的 微分 ，R 为 单位 长 度 的 电阻 。 


a) b) 
图 11-1 均匀 传输 线 及 微分 段 的 等 效 电 路 
当 信号 由 A 端 传送 到 B 端 时 ， 电 压 产 生 du 增 量 ， 电 流产 生 di 增 量 ， 则 du 和 di 与 原始 
参数 之 间 的 关系 ， 可 以 用 均匀 传输 线 的 复数 形式 表示 为 


(Rdz+jordz)T = -dU 


(Gdz +jwCdz)U = -dy7 
由 此 得 到 均匀 传输 线 方 程 的 复数 形式 ， 即 


dU 


(Ro) ST (11-1) 
dz 
| . . d7 

(G6, +jwCu ) U = bh 三 gz (11-2) 
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式 (11-1) 中 的 乙 是 均匀 传输 线 上 单位 长 度 的 复 阻 抗 ， 式 (11-2) 中 的 双 是 均匀 传输 线 
上 单位 长 度 的 复 导 纳 ， 式 中 的 电压 相 量 V 和 电流 相 量 7 仅 为 距离 z 的 函数 。 
11.2.2 均匀 传输 线 方 程 的 稳 态 解 


为 了 求 出 均匀 传输 线 在 A 点 处 的 电压 和 电流 ， 式 (11-1) 对 z 求 导 后 ,将 式 (11-2) 代 
入 式 (11-1) 可 得 
dU 
dz” 
式 中 , y=aw+j8= VRo+jwho)(G6+jwC。o) ， 是 传输 线 上 波 的 传播 常数 ， 其 实 部 a 称 为 衰 
减 常数 ， 虚 部 B 称 为 相 移 常数 。 式 (11-3) 是 常 系数 二 阶 线性 微分 方程 ， 其 通 解 为 
U =Ae ”+A,e” (11-4) 
将 式 (11-4) 代入 式 (11-1) 又 可 得 


CR 


= (Ro tjol) T=(R+jol) (G+joC) U = 0 (11-3) 


Ale “+A,e”)=Aye -A,ye” 


~ R, + jwL, 
l 及 + joL 
令 上 式 中 7 
. A A 
则 可 得 0 Cll 
A A 


Z 称 为 传输 线 上 的 特性 阻抗 或 波 阻抗 ， 它 和 传播 常数 都 是 复数 形式 。 
式 (11-4) 和 式 (11-5) 是 均匀 传输 线 的 传输 方程 稳 态 解 的 一 般 表 达 式 。 式 中 的 复 闸 数 
4 和 4, 在 给 定 边 界 条 件 后 即 可 确定 。 


当 已 知 始 端 电压 已 和 始 端 电流 1 时， 以 始 端 作为 计算 距离 z 的 起 点 ， 即 始 端 处 z =0， 
将 UV =U，T= 了 代入 式 (11-4) 和 式 (11-5) 中 可 得 


UV, =A, +4, 
_4 A, 
, “Ze 过: 
. 1 . . 
可 解 得 A1=5(D +Zei) 


] ， 
4, = Li -Zc1) 


若 边 界 条件 为 末端 电压 U, 和 电流 1, ， 且 传输 线 长 度 为 1 时 ， 式 (11-4) 和 式 (11-5) 的 
电压 、 电 流 可 用 未 端 电压 UV, 和 末端 电流 刀 蔡 换 ， 上 距离 :用 1; 替换 后 可 得 
U, =Ale ”+A,e” 


1， 和 有 


A 2 


yl 
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可 得 到 相应 的 复 常 数 为 
A = U, je 


A, = U, By 


将 4 、 下 代入 式 (11-4) 和 式 (11-5) 后 ， 即 得 任 一 点 UV 和 了 的 表达 式 ， 另 外 将 未 端 
距 测 量 点 的 长 度 用 1-z 代替， 就 可 得 到 距离 由 未 端 算 起 的 表达 式 为 


U = Uo eo er + 0 Se 
(11-6) 


思考 题 


11.2.1 何谓 均匀 传输 线 ? 
11.2.2 写 出 传输 线 上 的 特性 阻抗 Z。 和 传播 常数 y 的 表达 式 ， 试 述 其 概念 。 


11.3 均匀 传输 线 上 的 波 和 传播 特性 


学 习 目 标 : 

本 解 行 波 的 概念 及 行 波 的 波长 计算 ， 询 悉 特 性 阻抗 和 传播 常数 的 意义 及 特性 阻抗 和 传播 
单数 的 计算 天 系 ， 和 营 握 无 损耗 传输 和 不 失真 传输 的 条 件 。 

所 谓 行 波 ,是 指 信号 传播 过 程 中 ， 随 时 间 的 增长 而 不 断 回 信号 传播 方 癌 移动 的 电磁 波 。 

由 式 (11-5) 可 知 ， 均 匀 传 输 线 上 任意 一 处 的 电压 相 量 和 电流 相 量 都 可 以 当成 由 两 个 分 
量 组 成 ， 即 


U=Ale ”+A,e” = So 
.A A, ne (11-7) 
| 

7 7 


[+ = = U, +Z 7 Je 
其 中 


U =A,e” = U, -Ze 1 )e” 
由 于 传播 常数 y 中 的 RE、L、G6。、CG6 和 w 均 为 正 实数 ， 表 明 y 的 辐 角 在 0 ~90° 之 间 ， 


所 以 衰减 常数 a 和 相 移 常数 B 均 为 正 值 。 在 U! 分 量 中 ，e-”=e-“.e- 闻 ， 表 明 信 和 号 在 传播 
的 过 程 中 ， 除 了 随时 间 变 化 之 外 ， 随 着 距离 z 的 增加 ， 信 和 号 的 幅度 减 小 (由 e “5 引起 )， 


e “引起 信号 的 相位 角 永 远 保持 不 变 的 位 置 也 向 = 增加 的 方向 移动 ， 相 位 移动 的 速度 为 有， 


这 种 随时 间 增 长 而 不 断 癌 信号 传播 方向 移动 的 行 波 称 为 正 向 行 波 。 
行 波 在 一 个 周期 时 间 内 行进 的 距离 ， 称 为 行 波 的 波长 和 ， 即 
198 


_27 
A = 了 (11-8 ) 


正 向 电压 行 波 UV' 由 始 端 向 终端 传播 ， 也 叫 入 射 波 ， 如 图 11-2 所 示 。 

对 于 U- 部 分 ，e”* =e”“ . e&， 表 明 它 也 是 一 个 行 波 ， 其 相位 移动 速度 和 波长 与 正 向 行 波 
相同 ， 由 于 行 波 的 这 一 部 分 在 传播 过 程 中 总 是 衰减 的 ， 所 以 由 e”* 可 推出 它 是 一 个 由 终端 向 
台 端 传播 的 行 波 ， 称 为 反 向 行 波 ， 也 叫 反 射 波 ， 如 图 11-3 所 示 。 


"AA 


图 11-2 传输线 中 的 和 人 射 波 图 11-3 传输线 中 的 反射 波 


注意 : 任意 行 波 在 传播 过 程 中 ， 任 意 时 刻 均 由 它 的 和 人 射 波 和 反射 波 两 部 分 的 登 加 构成 。 
可 以 证 明 ， 传播 常 数 的 实 部 a 表示 行 流 每 行进 一 香 位 长 度 后 ， 其 振幅 就 要 减 小 到 原 振 
幅 的 e” 分 之 一 ， 所 以 称 a 为 娶 减 第 数 ; 传播 前 数 的 虚 部 B 表示 行 波 沿 传播 方 回 行进 一 单位 


长 度 时 ， 行 波 在 相位 上 滞后 的 弧度 数 ， 所 以 称 为 相 移 常数 ， 又 因为 8 =， 表示 在 2"r 长 的 


一 段 传输 线 上 波 的 个 数 ， 所 以 又 称 为 波 数 。 
由 y= VR +jwLh)(G+jwC6) =a+jB 可 知 ,，a 和 EB 与 传输 线 长 度 上 的 原始 参数 及 信 
写 频率 均 有 关 ， 将 其 两 边 二 次 方 ， 对 实 部 、 虚 部 联 立 求解 可 得 


~- 下 (2-6)] 
本 | 
由 此 可 得 最 小 衰减 的 传输 条 件 为 


R CG 
pe (11-9) 


最 小 喜 减 的 传输 条 件 与 为 消除 信号 频率 影响 得 到 的 条 件 是 一 致 的 ， 即 
a= VGR, B=w viC 

该 条 件 就 是 行 波 传播 过 程 中 的 不 失真 传输 条 件 。 

思考 题 


11.3.1 何谓 人 射 波 ?” 何谓 反射 波 ? 
11.3.2 ”衰减 常数 a 和 相 移 常数 8 对 行 波 有 何 影 响 ? 


199 


11.4 ”终端 接 有 负载 的 传输 线 


学 习 目 标 : 

丁 解 反 里 系 数 的 意义， 熟悉 在 不 同 负 载 情 况 下 传输 线 中 波 的 传输 特点 。 

均匀 传输 线 传 递 的 信号 电压 和 信号 电流 ， 在 不 同时 间 随 传播 距离 z 的 变化 十 分 复杂 ， 但 
它们 各 目的 入 射 分 量 和 反射 分 量 则 呈现 为 行进 方 癌 可 减 的 行当 。 因 此 ， 采 用 入 射 波 和 反射 波 
的 概念 有 利于 对 传输 线 处 于 不 同情 况 下 电压 和 电流 的 分 析 。 在 分 析 时 还 常 引用 反射 系数 的 
概念 。 


11.4.1 反射 系数 


为 了 描述 反射 波 和 入 射 波 之 间 的 关系 ， 定 义 传输 线 上 任 一 点 的 反射 波 电 压 〈 或 电流 ) 
与 和 信 射 波 电 压 〈 或 电流 ) 之 比 为 反射 系数 W， 即 


U- 0 
Ly 十 Lrc 


一 = 二 (11-10) 
OD 7 


Cn， 


式 中 ，2, = 一 ， 是 传输 线 终端 的 负载 阻抗 。 


Fn。 


由 式 (11-10) 可 知 ， 当 传输 线 的 终端 接 人 负载 后 ， 终 端的 边界 条 件 将 发 生变 化 。 
当 终 交接 集 总 参数 负载 Z,、 传 输 线 的 特性 阻抗 为 Z. 时 ,终端 电压 、 电 法 的 关系 为 


i 7 7 二 j- = tw 2 = 
IE A -到 | (11-11) 
终端 反射 系数 的 大 小 仅 与 负载 阻抗 和 传输 线 的 特性 阻抗 有 关 ， 即 
[ 广 Ly -Le 
Ee 2 (11-12) 


11.4.2 终端 阻抗 匹配 的 均匀 传输 线 


由 式 (11-12) 可 看 出 ， 当 传输 线 终端 负载 阻抗 Z, = Z 时， 传输 线 上 无 反射 波 ， 称 之 为 
终端 阻抗 和 传输 线 阻 抗 “ 死 配 "” 。 有 限 长 的 均匀 传输 线 终端 的 负载 与 传输 线 的 特性 阻抗 相等 
时 ， 终 端 反射 系数 WN=0。 此 时 传输 线 上 只 有 人 和 人 射 波 而 无 反射 波 ， 其 工作 状态 与 无 限 长 均匀 
传输 线 的 工作 状态 相同 。 

工程 实际 的 通信 线路 和 设备 中 ， 常 常 希望 不 存在 反射 波 ， 这 时 就 需要 创造 条 件 让 负载 与 
传输 线 匹 配 。 

阻抗 匹配 时 ， 传 输 线 上 任 一 点 的 电压 和 电流 为 


U = I 二 丰采 .er 
(11-13) 
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该 式 表 明 ， 由 于 传输 线 上 只 有 入射 波 ， 传输线 上 的 电压 和 
电流 的 有 效 值 均 按 指数 规律 从 始 端 到 终端 逐渐 衰减 ， 如 图 11-4 
所 示 。 

阻抗 匹配 时 ， 传 输 线 上 任 一 点 向 终端 看 进去 的 输入 阻抗 
Z, 均 为 传输 线 上 的 特性 阻抗 Z 。 

归纳 : 阻抗 匹配 下 的 均匀 传输 线 上 只 有 和 人 射流 而 无 反射 
波 。 由 于 不 存在 反射 波 ， 由 正 问 行 波 传输 到 终端 的 功率 全 部 为 
负载 所 接受 ， 输电 效率 较 高 。 阻 抗 不 匹配 时 ， 和 人 入射 波 的 一 部 分 图 11-4 阻抗 匹配 时 传输 线 上 
功率 要 被 反射 波 齐 回 始 端 ， 负 载 接受 的 功率 比 阻抗 匹配 时 要 电压 和 电流 的 分 布 情况 
小 ， 因 此 输电 效率 相应 较 低 。 


11.4.3 终端 阻抗 不 匹配 的 均匀 传输 线 
当 终 端 负载 不 能 实现 阻抗 匹配 时 ， 终 端 阻抗 为 


Lo 


i 
Lb 
下 面 以 终端 为 计算 距离 的 起 点 ， 距 离 变量 用 z， 对 不 同 负 载 阻抗 时 传输 线 上 电压 、 电 流 
的 变化 规律 进行 分 析 。 
1. 终端 开路 时 的 情况 


pe A 
终端 开路 时 ，1,=0，2, 一 w ， 这 时 反射 系数 N= 二 一 2 =1， 终 端 发 生 全 反射 ,由 
2 C 
式 (11-6) 可 得 传输 线 任意 一 点 的 电压 和 电流 为 


U = (em te B27) = UV,cos TT 


(11-14) 


?3 (0 em) jin 

在 这 种 情况 下 ， 随 着 时 间 ;i 的 增长 ,电压 和 电流 的 波形 并 不 沿 z 方 同 移动 ， 而 是 上 下 摆 
动 ， 把 这 种 不 行进 、 只 上 下 摆动 的 波 称 为 驻 波 。 由 于 蚤 波 上 存在 反映 波 ， 故 传输 线 上 某 些 地 
方 人 射 波 与 反射 波 相 位 接近 同 相 ， 该 处 的 有 效 值 较 大 ， 其 极 大 信 处 称 为 波 腹 ; 在 传输 线 上 的 
另 一 些 地 方 ， 入 射 波 与 反射 波 接近 反 相 ， 该 处 的 有 效 值 较 小 ， 其 极 小 值 处 称 为 波 节 。 

衰减 常数 a 使 传输 线 上 电压 和 电流 由 始 端 到 终端 逐渐 衰减 ， 相 移 常 数 B 使 电压 和 电流 上 
下 摆动 。 当 和 人 射流 和 反射 波 同 相 时 ， 电 压 出 现 波 腹 ， 电 流出 现 波 节 ; 当 和 人 射流 和 反射 波 反 相 
时 ， 电 压 出 现 波 节 ， 电 流出 现 波 腹 。 越 靠近 始 疹 ， 反 射 波幅 度 越 小 ， 传 输 线 上 电压 (或 电 
流 ) 的 波 腹 与 没 方 之 差 越 小 。 

2. 终端 短路 时 的 情况 


Z 


终端 短路 时 ， 忆 =0，2 =0， 这 时 反射 系数 N= 一 = - 1， 终端 发 生 全 反射 ， 终 端 
的 反射 波 与 人 射 波幅 值 相同 ， 相 位 相反 ， 传 输 线 中 电压 、 电 流 均 为 驻 波 ， 其 驻 波 的 衰减 规律 
与 终端 开路 时 相同 ， 但 波 腊 和 波 节 出 现 的 位 置 与 终端 开路 时 相反 。 
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3. 终端 接任 意 负载 的 情况 


终端 接任 意 负载 时 ，Z， = 公关 2 ， 这 时 反射 系数 -1 <N <1， 终 端 出 现 部 分 反射 。 
1 

在 终端 阻抗 不 匹配 时 ,传输 线 上 既 有 入 射 波 又 有 反射 波 ， 传 输 线 的 输入 阻抗 随 传输 线 的 
长 度 而 变化 ， 一 般 不 等 于 特性 阻抗 。 将 负载 为 Z, 的 终端 电压 ， 看 作 负 载 开 路 情况 的 终端 电 
压 ; 流 过 Z, 的 电流 ， 看 作 负 载 短 路 情况 时 的 终端 电流 ， 这 时 ， 传 输 线 上 任意 一 点 的 电压 和 
电流 ， 可 以 看 成 负载 开路 和 负载 短路 两 种 情况 时 的 铸 加 。 

在 := 了 AN (n=0，1，2，…) 处 ， 是 电压 波 节 ， 电 流 波 腹 ， 该 处 等 效 阻抗 为 零 ， 终 端 
相当 于 短路 ; 


在 A <z< 亿 + 范围 内 ， 电 压 超前 电流 99*， 等 效 阻抗 为 电感 性 ; 


在 := 所 + A (an=0，1，2，…) 处 ,是 电压 波 腹 ， 电 流 波 节 ， 该 处 等 效 阻抗 为 无 穷 


终端 相当 于 开路 ; 


在 A <z < “A 范围 内 ， 电 不 滞后 于 电流 90。， 等 效 阻抗 为 电容 性 。 


思考 题 
11.4.1 满足 什么 条 件 才 能 获得 阻抗 匹配 ? 匹配 有 什么 好 处 ? 
11.4.2 何谓 驻 波 ?” 驻 波 与 行 波 有 什么 区 别 ? 


小 续 


1. 采用 分 布 参数 分 析 传 输电 路 的 条 件 是 : 入 < 1001。A 为 信号 最 高 频率 的 波长 ，! 为 电 
路 的 尺寸 。 

2. 将 传输 线 分 为 微小 的 微分 段 ， 各 微分 段 的 参数 相同 ， 这 种 传输 线 称 为 均匀 传输 线 。 

3. 当 传 输 线 中 传输 正弦 信号 时 ,传输 线 中 任 一 点 的 电压 或 电流 ,不 但 是 时 间 的 函数 ， 
也 是 距离 的 函数 。 

4. 当 均 匀 传 输 线 中 传输 单一 频率 的 正弦 波 时 ， 由 于 均匀 传输 线 的 原始 参数 在 很 宽 的 频 
率 范 围 内 为 常数 ,传输 线 上 各 处 的 电压 、 电 流 在 稳 态 时 都 按 正弦 规律 变化 ， 所 以 可 用 相 量 表 
示 正 弦 电 压 和 电流 。 当 从 终端 计算 距离 时 ,传输 线 上 任 一 点 的 电压 、 电 流 为 


U = U, + 1 + U, 一 1 Ze 


1 U, > 1 U, ly 匡 
ed ed We | yz 
(z+ i a 


其 中 y = VCR +jwL) (G+jwC,) =a+j8 称 为 传播 常数 。 
Ro + jobh, 


及 + 1 人 、 
Z = /2 一 一 称 为 特性 阻抗 。 
> Co +jw(Co 


C 
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5. 传输 线 的 最 小 要 减 和 不 失真 传输 条 件 为 


R_G 
L CcC 
这 时 y=a+jB= VGR +jw VLC 


6.， 当 终端 负 红 Zi = Z. 时 ， 传 得 线 中 无 反射 波 ， 传 输 线 上 的 电压 和 电流 的 有 效 值 由 始 问 
到 终 闪 按 指 数 规律 可 减 ， 任 意 一 点 回 终 端 看 的 输入 阻抗 守 等 于 Zn。 


习 向 


11.1 什么 样 的 传输 线 可 以 认为 是 均匀 传输 线 ? 均匀 传输 线 上 的 电压 、 电 流 是 否 随时 间 
变化 ? 

11.2 写 出 传播 系数 、 特 性 阻抗 、 反 射 系数 的 表达 式 ， 它 们 各 反映 了 行 波 的 哪些 方面 ? 

11.3 ”达到 阻抗 匹配 的 传输 线 ， 对 电网 有 什么 影响 ? 

11.4 传输 线 在 满足 最 小 衰减 的 传输 条 件 时 ， 为 什么 同时 也 满足 不 失真 传输 条 件 ? 

11.5 ” 当 人 负载 阻抗 分 别 为 Zi =Z。、 2 = wm 、2 =0 时 ， 均匀 传输 线 的 工作 状态 各 有 什 
么 特点 ? 

11.6 一 同 轴 电 缆 的 参数 为 R=7Q/km, 大 =0.3mHXkm，C=0.2kF，C=0.5x10-5sv 
km。 试 计算 当 工 作 频 率 为 800Hz 时 ， 此 电缆 的 特性 阻抗 Z。、 传 播 常数 y 和 波长 人。 
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第 12 音 拉 普 拉 斯 变换 


拉 普 拉 斯 变换 是 分 析 和 求解 线性 种 微分 方程 的 一 种 简便 的 方法 ， 用 拉 普 拉 斯 变换 求解 线 
性 电路 中 的 过 渡 过 程 ， 在 工程 上 有 着 广泛 的 应 用 。 因 此 学 习 和 和 营 握 拉 普 拉 斯 变换 的 有 关 知 
识 ， 对 后 续 诛 程 有 着 很 重要 的 意义 。 

本 章 主 要 介绍 拉 普 拉 斯 变换 在 线性 电路 分 析 中 的 应 用 。 内 容 包括 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 、 
拉 普 拉 斯 变换 的 基本 性 质 、 求 拉 普 拉 斯 反 变 换 的 分 解 定 理 、KCL 和 KVL 的 运算 形式 、 运 算 
阻抗 、 运 算 导 纳 和 运算 电路 、 以 及 运算 法 在 线性 时 不 变 电 路 分 析 中 的 应 用 。 


教学 要 求 : 


理论 教学 要 求 : 了 解 拉 首 拉 斯 交 换 的 定义 和 基本 性 质 。 在 熟悉 基 尔 霍 夫 定律 的 运算 形 
式 、 运 算 阻 抗 和 运算 导 纳 以 及 运算 电路 的 基础 上 ， 掌 握 拉 普 拉 斯 变换 法 分 析 、 研 究 线性 电路 
的 方法 和 步骤 ; 在 求 拉 反 反 变换 时 ， 要 求学 握 分 解 定 理 及 其 应 用 。 


12.1 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 


学 习 目 标 : 

了 解 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 ， 理 解 原水 数 、 象 函数 的 概念 。 

拉 普 拉 斯 变换 是 一 种 广义 的 积分 变换 ， 是 人 研究 线性 时 不 变 系 统 的 一 种 数学 工具 ， 简 称 拉 
氏 变 换 。 拉 氏 变 换 可 将 时 域 函 数 A1) 变换 为 复 频 域 函 数 F(s)。 设 f(t1) 在 区 间 [0，s ) 有 
定义 ， 则 

F(s) = | fe (12-1) 

式 (12-1) 的 作用 就 是 将 一 个 时 域 函 数 变 换 为 一 个 复 频 域 了 负数 ， 又 可 简 记 为 

F(s) =LLf(#)) 

式 (12-1) 称 为 拉 氏 变换 的 定义 式 ， 左边 的 复 频 域 函 数 F(s) 是 时 域 函数 (1) 的 拉 氏 变 
换 ， 称 为 时 域 卫 数 /(t) 的 象 殉 数 。 式 中 L[ 。] 是 一 个 算 子 ， 表 示 对 括号 内 的 /Ci) 进行 拉 
氏 变换 。 

电路 分 析 中 的 激励 和 啊 应 一 般 都 是 时 间 的 函数 ， 其 拉 氏 变换 均 存 在 。 如 采 复 频 域 函 
数 F(s) 已 知 ， 要求 出 与 它 对 应 的 时 域 函 数 At)， 显 然 要 用 到 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 即 

1 C 十 ] oo 机 
AD = 357) Fs) ed (12-2) 
式 (12-2) 的 作用 是 将 一 个 复 频 域 函 数 变 换 为 一 个 时 域 函 数 ， 也 可 倍 记 为 
f(t) =L [Fs))] 

上 式 左边 的 f(t) 称 为 F(s) 的 原 函 数 ， 式 中 符号 L ”[ ”] 也 是 一 个 算 子 ， 表 示 对 括号 

内 的 F(s) 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 。 
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系 ， 


在 拉 氏 变换 中 ， 


-个 时 域 函 数 f(1) 唯一 地 对 应 一 个 复 频 域 函 数 FF(s); 
频 域 函数 (s) 也 唯一 地 对 应 一 个 时 域 函 数 f(1)， 
称 为 拉 氏 变换 的 唯一 性 。 

规定 : 用 小 写 英 文字 母 表示 原 函 数 ， 用 相同 的 大 写字 母 表示 象 函 数 ， 如 电流 的 原 函 


数 i(1) ， 其 象 函 数 瑟 作 7(s) 。 


即 原 也 | 


a 


数 和 和 象 商 数 之 间 有 看 一 


负 或 零 


-对 应 的 关 


式 (12-1) 中 ， 右 边 的 积分 为 有 限 值 ， 其 中 的 e“ 称 为 收敛 因子 。 收 敛 因子 中 的 变 
量 s =c +jw 是 一 个 复数 形式 的 频率 ， 其 实 部 c 始终 为 正 ， 虚 部 jw 可 以 为 正 、 


拉 普 拉 斯 变换 可 根据 式 (12-1) 求 出 象 也 数 ， 常见 的 简单 函数 可 通过 查 表 12-1 获得 象 
路 [ 疼 
表 12-1 涌 数 的 拉 普 拉 斯 变换 关系 
原 函 数 f(1) 象 函 数 F(s) 原 函 数 f1) 象 函数 F(s) 
Ae(1) sin@wt ee 
2 A6(1) coswt a 
3 oe ee 
4 cos( cf +O) + One 
5 tcosat ( 2 Ee ) 
6 (1 -Qt)e ™ (s+a)? 
7 e coswt 一 人 2 
(s+Qa) +w 
8 e “~ sinwt ee 
1 n —Qt 1 
9 Ey € (二 全 js 
例 12.1 计算 下 列 典 型 时 域 哨 数 的 象 明 数 . 
(1) 单位 冲 激 函 数 (1) =6(1); (2) 单 位 阶 跃 浮 数 f(t) =&(1); 
(3) 指数 函数 (1t) =e“; (4) 正弦 畏 数 (1) = sinwt。 
解 : (1)F(s) = Lf (2)] = | 6(1)e™dt - 6(i)e di = e 0) = 1] 
0— 0- 
一 3 四 一 3 ] 一 中 四 ] 
(2) F,(s) = LIf(t)| = | e(t)e “di = | e “di = 一 一 e = 一 
0— 0- S 0 S 
_ —at -st _ —(st+a)t 1 —(s+a)t 有 
(3) Fs(s) = LLf() | =|。 e du = 上 | df 二 oe J 
人 了 一 | sinwte “dt = 一 Ee 7( ssinwt + Weoswt ) ~ 
0 S 十 OO S 十 OO 


例 12.2 求 有 (1) =sinwt 和 所 (1) =cosowt 的 象 函 数 。 


解 : 根据 欧 拉 公式 el” = cos@wt + jsincut 

jot _ -jot jot — jwt 
可 得 sin@wt = 2 coswt = 本 

] 
根据 例 12. 1 (3) 的 解 可 知 
[| 县 EE: = 二 
S 一 ]w $+] 
. _1( 1 1 1s+jo-s+jo_ ww 

故 L| sinewt | -了 (er | 于 = 
2 ] ] ] 8 
同 理 L| cosowt | -3 i 


显然 ， 计 算 结 来 均 与 表 12-1 相同 。 

注意 : 积分 下 限 取 0_ 还 是 取 0, 的 区 别 ， 奢 在 1=0 时 函数 f(t) 存在 冲 激 ， 则 从 +t=0. 
开始 积分 就 能 把 这 个 冲 激 包 括 进去 ， 如 来 把 积分 下 限 取 为 0,， 丈 不 包括 这 个 冲 激 ; 万 一 方 
面 ， 如 末 在 1=0 时 函数 A(t) 是 连续 的 ， 则 积分 下 限 取 0_ 或 0, 时 所 得 的 结 采 是 一 梓 的 。 

12.1.1 何谓 拉 普 拉 斯 变换 ? 何谓 拉 普 拉 斯 反 变换 ? 

12. 1.2 什么 是 原 图 数 ? 什么 是 象 商 数 ? 二 者 之 间 的 天 系 如 何 ? 


12.2 拉 普 拉 斯 变换 的 基本 性 质 


学 习 目 标 ， 

了 解 拉 普 拉 斯 变换 的 线性 性 质 、 微 分 性 质 和 积分 性 质 ， 了 解 运 用 这 些 性 质 进 行 拉 普 拉 斯 
变换 的 形式 。 

拉 氏 变换 有 许多 重要 的 性 质 ， 了 解 掌 握 了 这 些 性 质 ， 可 以 更 加 方便 地 求解 各 种 拉 普 拉 斯 
变换 或 反 变 换 。 本 节 仅 介绍 几 个 第 用 的 拉 氏 变换 的 基本 性 质 。 

1. 线性 性 质 

设 函 数 (t) 和 (1t) 的 象 函 数 分 别 为 F(s) 和 (ss)， 则 函数 ft) =Af(t) Bp(t) 
的 象 函 数 为 


F(s)=AF(s) +BF,(s) (12-3) 
式 (12-3) 中 的 4 和 8B 为 任意 常数 (实数 或 复数 )。 线 性 性 质 可 以 直接 利用 拉 普 拉 斯 变 
换 的 定义 式 加 以 证 明 。 
例 12.3 知已 知 FF(s) ee 求 其 对 应 的 原 函 数 f(1)。 


s +4 


3s-8 3 $8 
s+4 s+4 s +4 


其 中 第 一 项 地" 对 应 表 12-1 中 原 函 数 coswt 的 象 函 数 了 > 一， 所 以 第 一 项 的 原 函数 可 表 
9 (LU 


2 
Ss 


解 : 把 已 知 象 消 数 分 解 ， 即 FF(s) = 


未 为 (1) =3cos21; 
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大 


> 


咀 效 可 表示 为 


b(t) =4sin2t, 
于 是 ，F(s) 对 应 的 原 孙 数 为 
f(t1) =3cos2t -4sin2t =Scos(2t —53.1°) 


2. 微分 性 质 
如 果 ZLACD)] =F(s)， 则 /4) 的 导数 PCD) = 咒 全 的 拉 氏 变换 为 
7D] =z[ 呈 世 ] -PC -Ko ) (12-4) 
证 明 ， 
i ]=| ADed 


=f(t)e™ | 


-| AD(- se) 


=—/(0_.)+s | fe 


=sF(s) -1(0) 
微分 性 质 表 明 : 拉 氏 变换 把 原 函 数 求 导数 的 运算 转换 成 象 函 数 乘 以 ， 后 减 初 值 的 代数 运算 。 
如 采 f(0_)=0， 则 有 
Lf(t)]=sF(s) 
例 12.4 根据 阶 路 了 消 数 的 拉 普 拉 斯 象 函 数 ， 利 用 拉 氏 变换 的 微分 性 质 求 56(1) 的 象 
呐 数 。 


解 : 根据 微分 性 质 ， 有 6(1) = 他 s(t) ， 查 表 12-1 可 知 L[ s(t) ] = 一 
因此 1[5(D] =L [els) |=s =1 
3. 积分 性 质 
如 果 L[/(t)] =F(s)， 则 f(t) 积分 的 拉 氏 变换 为 
i Ke a) ]= 一 症 (12-5) 


于 式 表 明 ， 隐 数 f(t1) 在 时 域 中 积分 后 的 拉 氏 变换 ， 等 于 该 函数 的 象 函 数 除 以 复 变 量 ;。 
例 12.5 试用 积分 性 质 求 (n 为 整数 ) 的 拉 氏 变换 象 函数 ， 


解 : 因为 | oO Ee 2 | sé -2 | oe 


而 Le(t) | = 一 


所 以 [4 = Z| a El]= L[e(t)] = 
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DE rl2 | sat] = A 3 


He] = La er = SL = 

结果 显然 与 表 12-1 相符 。 

4. 延 时 性 质 

设 LIf(1)] =F(s)， 则 f(t) 延 时 性 质 的 拉 氏 变换 为 
Lifl(t-ito) 1-b) =e °F(s) (12-6) 

例 12.6 试用 延 时 性 质 求 图 12-1 所 示 函 数 f(1) 的 拉 氏 变换 式 。 

解 : 由 图 可 和 ， 岗 数 A(t) =1(t) -1(t 一 如 ) 是 阶 跃 水 数 1. (1t) 与 延 


时 阶 跃 函数 1. (1 为 ) 的 疼 加 ， 对 其 进行 拉 氏 变换 ， 查 表 12-1 可 得 I 1 
LA) = L102) -1(t -i)) 人 | 
] e “0 


三 图 12-1 例 12.6 函数 图 


思考 题 
12.2.1 拉 普 拉 斯 变换 有 哪些 性 质 ? 
12. 2.2 ”利用 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 ， 对 解决 换 氏 变换 及 反 变 换 中 的 问题 有 何 收 益 ? 


12.3 拉 普 拉 斯 反 变 换 


学 习 目 标 : 

了 解 拉 普 拉 斯 反 变 换 解决 问题 的 方法 ; 理解 和 党 握 分 解 定 理 。 

由 已 知 的 象 函 数 求 出 相应 的 原 函 数 ， 这 种 运算 称 为 拉 普 拉 斯 反 和 变换。 因为 拉 氏 变换 适用 
于 线性 、 非 时 变 电 路 ， 其 反 变 换 的 解 题 步 又 一 般 非 常 复杂。 

从 表 12-1 中 可 以 方便 地 找 出 一 些 和 常用 复 频 域 函数 的 原 函 数 A(t)， 对 拉 氏 反 变 换 的 计算 
市 来 了 一 定 的 方便 。 但 是 ， 表 12-1 中 列 出 的 原 函 数 ， 并 非 孝 恰好 是 等 求 线性 电路 的 原 函 数 
或 象 函 数 ， 因 此 ， 仪 徘 查 表 求 象限 数 (s) 显然 不 行 。 

如 果 一 个 象 函 数 F(s) 可 分 解 为 右 干 简单 项 之 和 ， 而 这 些 简单 项 可 以 在 表 12-1 中 查 到 ， 
会 给 拉 氏 反 变 换 带 来 极 大 的 方便 ， 这 种 方法 称 为 分 解 定理 。 分 解 定理 是 进行 拉 氏 反 变 换 的 主 
要 方法 , 例 12.3、 例 12.6 实际 上 就 溶 人 了 分 解 定理 的 思想 。 

用 分 解 定理 展开 有 理 分 式 FR(s) 时 ， 第 一 步 是 把 有 理 分 式 化 成 真 分 式 ， 硬 

Fi(s) aos” tars™” 十 0 
人 FF,(s) bos” +DS + +b, 
式 中 ，m 和 nn 均 为 正 整数 ， 且 了 三 mm 

把 Fs) 分 解 成 行 干 简单 项 之 和 时 ， 需 要 对 分 母 多 项 式 作 因 式 分 解 ， 求 出 (s) =0 的 

根 。F(s) =0 的 根 可 以 是 单 根 、 共 斩 复 根 和 重 根 三 种 和 情况， 下 面 逐 一 讨论 。 
208 


12.3.1 F,(s) =0 有 nn 个 单 根 
设 n 个 单 根 分 别 为 p, 、p,、…、p,， 于 是 f(s) 可 以 展开 为 


k k k 
a (12-7) 
sp YY 一 六 sp 


式 中 ，ki 、 有 、h、…、 包 ,为 每 定 系数 。 求 这 些 每 定 系 数 ， 可 以 把 上 式 两 边 同 乘 以 s-p,， 得 


F(s)= 


(s -pi)F(s) = 局 GD 十 ho, ] 


a Tp 
今 s = pi， 则 等 式 除 右边 第 一 项 外 ， 其 余 都 变 为 零 ， 即 可 求 得 
he 一 | (5 -pr) EF(s) J 
同 理 可 得 ka = (s -pa)F(s) |],-,, 


k=[ (sp ) PF(s) |,,, 
所 以 求 待 定 系数 点 的 公式 为 
Es=[ (=p) (235 
为 外 ， 把 式 (12-7) 两 边 同 乘 以 〈s -p;)， 再 令 s 一 p;， 然 后 引用 数学 中 的 罗 比 塔 法 则 ， 
则 有 


Fi(s)(s—p;) Cs -pi) Fi(s) + FP,(s) Fi(p;) 


.二 二 |] 二 
me Bs) F'(s) F’(p,) 
因此 ， 求 待定 系数 天 的 另 一 公式 为 
Fi(s) ; 
i _ Ne 12- 
K. Fr | i=1,2,3,.…,n (12=8) 
确定 了 待定 系数 后 ， 对 应 的 原 函 数 为 
f(1) =L 7 [FCs) | =her + he + +h er (12-9) 
例 12.7 求 F(s) = 一 +3 的 原 函 数 f(1)。 
S +Ss+6 


解 : 由 于 f(s) =0 的 根 为 p, = -2, p,= -3, 且 FF(s)=4s+5、 f(s) = +Ss+6、 
收 (s) =2s +5， 根据 式 (12-8) 可 求 出 待定 系数 为 


_Fi(s) 4s+35 二 六 

' FF’(s) op 25 +S | _» 
Fr 

k, = LS) _4s 十 9 a 
F’(s) 2s +5|,_..» 

将 待定 系数 代入 式 (12-7) 可 得 象 函 数 为 
一 3 2 

a os 0 +3 


根据 式 (12-9) 可 得 原因 数 为 
f(1) = -3e “+7e 
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12.3.2 F,(s) =0 有 共 斩 复 根 


设 共 恩 复 根 为 pj =aw+jog，Pp =aw-jwog， 则 
Fs(s) ow F;(s) $=Q—]Jw 
显然 、 包 也 为 共 因 复数 , 设 训 =1 1es, 甩 =1hk1e 下 ， 则 有 
f(1) = best + ke i =| | ere 十 | ky | e ihete rio 


(12-10) 
=| k, | e”[el®) rte)] =21k | ecos(wt+0,) 
例 12.8 求 F(y) = 的 原 函 数 /(1)。 
解 : 由 于 FF,(s) =0 a = -1+ 记 ,pm = -1 一 了 2 为 共 恩 复 根 ， 所 以 
本 要 S 十 3 
(5) 2s +2 Ee 
=0.5 -i0.5=0.5v2e 六 
;= ee le =0.5v2e™ 
将 待定 系数 代入 式 (12-10) 可 得 原 男 数 为 (已 知 w= -1, w=2, 90, = -45°) 
f(t1) =21k, le cos(wt+0,) 
=2 x0.5vV2e ‘cos(2t -45°) 
=V2e ‘cos(2t —45°) 
12.3.3 F,(s) =0 具有 重 根 
设 p 为 f(s) =0 的 双重 根 ，p 为 其 余 单 根 (i 从 2 开始 )， 则 F(s) 可 分 解 为 
F(s) = ca 本 a -+ + (12-11) 
s-—p: (s-—pi) sp 


对 于 单 根 ， 仍 采用 前 面 的 方法 计算 。 
要 确定 式 (12-11) 中 的 待定 系数 语 、k,， 可 将 式 (12-11) 两 边 同 乘 (s -p,) ”， 可 得 
(3 -pi1) (Cs) 二 (3 —p1) Ei, thei + (3 -oj 过， 7 (12-12) 
显然 ， 式 (12-12) 中 ,被 单独 分 离 出 来 ， 即 
ji = (3 -pi1)” FS | 
求 式 (12-12) 对 s 的 导数 ， 且 令 s =pi，; 则 被 单独 分 离 出 来 ， 


oi = (3 -pi) Fs) re 


可 以 继续 这 一 求 导 过 程 以 求 得 第 9 个 系数 启  ， 即 
1 d? 


Mg 1) la 


[Gp TG) | lss (12=:13) 
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例 12.9 把 F(s) = 一 + 用 分 解 定理 展开 ， 并 求 其 原 函数 Fi) 。 
(s+1)’ (s+3) 


解 : 令 局 (s) =0， 则 得 F(s) 的 二 重 根 p, = -1 和 单 根 p, = -3， 根 据 式 (12-7) ， 可 得 
展开 式 为 


按照 前 面 的 讨论 ， 可 求 得 系数 让 、s 为 


t= [s+1) PC)] -= 3 =0., 人 3 
Se 
_d 0 _d /s+2 
ha = EL (spi) Fs)],. 1 = (53 | 
s+2 
a =0;25 
光 、 s+2 
系数 为 人 = 一 0. 29 
S= 一 3 


将 待定 系数 代入 上 式 可 得 象 函 数 为 


0.25 0.5 0.25 
De 


查 拉 氏 变换 表 12-1 得 原 函 数 为 
f(t) =TITFCS)] =0.25e-+0.Sie 一 -0.25e-3 
思考 题 


在 求 拉 氏 反 变换 的 过 程 中 ， 出 现 单 根 、 共 斩 复 根 和 重 根 时 如 何 处理 ? 


12.4 ”应 用 拉 氏 变换 分 析 线 性 电路 


学 习 目 标 : 

熟悉 运算 阻抗 和 运算 导 纳 ， 理 解 基 尔 霍 夫 定 律 的 运算 形式 以 及 运算 电路 ; 掌握 利用 拉 普 
拉 斯 变换 法 分 析 线 性 电路 的 方法 和 步骤 。 

我 们 常常 希望 在 分 析 和 计算 电路 时 能 找到 一 种 更 为 简便 的 方法 ， 它 既 不 需要 建立 微分 方 
程 ， 也 不 需要 确定 非 独 立 的 或 高 阶 的 初始 条 件 ， 同 时 它 又 能 利用 以 前 学 过 的 诸多 电路 定理 及 
分 析 方 法 ， 这 样 的 方法 束 是 本 市 介绍 的 运算 法 (也 称 复 频 域 分 析 法 )。 运 算法 可 将 时 域 中 的 
电路 问题 变换 为 复 频 域 中 的 电路 问题 ， 并 在 复 频 域 中 应 用 电路 定理 及 分 析 方 法 计算 相应 的 问 
题 ， 再 通过 拉 普 拉 斯 变换 得 到 电路 的 时 域 啊 应 。 

由 于 在 运算 法 中 需 将 时 域 中 的 电路 问题 变换 成 复 频 域 中 对 应 的 电路 问题 ， 因 此 ， 首 先 应 
确定 时 域 中 电路 的 KCL、KVL 及 VCR 在 复 频 域 中 对 应 的 形式 。 


KCL 的 时 域 表 达 式 为 >1i=0 
对 此 式 进行 拉 氏 变换 后 可 得 > 1(s) =0 (12-14) 
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式 (12-14) 是 KCL 的 复 频 域 形式 表达 式 ， 它 表明 : 对 任 一 万 点 ， 流 出 该 和 点 的 所 有 文 
路 电流 的 象 郴 数 的 代数 和 恒 等 于 零 。 
同 理 ，KVL 的 复 频 域 形 式 表达 式 为 
> U(s) =0 (12s15, 
式 (12-15) 表明 : 对 任 一 回路 ， 沿 回路 绕 行 一 周 ， 所 有 文 路 电压 的 和 象 函 数 的 代数 和 和 恒 
等 于 堆 。 
12.4.1 单一 参数 的 运算 电路 


1. 电阻 元 件 的 运算 电路 


在 时 域 电路 中 ， 图 12-2a 所 示 为 电阻 元 件 的 正弦 交流 电路 ， 其 中 电压 、 电 流 的 关系 式 为 
un = Rix， 对 上 式 进 行 拉 氏 变换 可 得 


U,(s) =RI,(s) (12-16) 
此 式 为 电阻 元 件 上 的 电压 、 电 流 复 频 域 关系 表达 式 ， 由 此 可 得 相应 的 运算 电路 如 图 12-2b 
所 示 。 显 然 欧 姆 定律 在 复 频 域 中 仍然 成 立 。 


RD R Tr(s) R 
0 
+ UR(?) 一 + UR(S) 一 
a) 电阻 电路 b) 电阻 运算 电路 


图 12-2 电阻 电路 及 其 运算 电路 


2. 电感 元 件 的 运算 电路 
在 时 域 电 路 中 ， 图 12-3a 所 示 为 电感 元 件 的 电路 ， 其 中 电压 、 电 流 关系 式 为 


di 
w=. 
、 . 1 fr | 
或 i = | wlé) dé +i(0.) 
0_ 
1 
SL 
Tz(s) ir(0.) 
20 Lr 三 项 二， 
+ uD) - 本 
和 + oa - 
a) 电感 电路 b) 电感 运算 电路 1 c) 电感 运算 电路 2 
图 12-3 电感 电路 及 其 运算 电路 
对 上 述 式 子 进行 拉 氏 变换 可 得 
Ui(s) =sLl(s) -Li.(0_) 
i,(0_) (12-17) 


1(s) =TU,(s) + 


式 (12-17) 为 电感 元 件 上 电压 、 电 流 的 复 频 域 关 系 表达 式 。 式 中 的 sL 是 电感 元 件 的 运 
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算 阻 抗 ，Li, (0_) 是 反映 电感 元 件 中 初始 电流 作用 的 附加 电压 源 ; eam 


算 导 纳 ， hE ) 


所 示 。 
3. 电容 元 件 的 运算 电路 


在 时 域 电 路 中 ， 电 容 元 件 的 正弦 交流 电路 如 图 12-4a 所 示 ， 其 中 电压 、 电 流 关 系 式 为 


du 、 17 
CG 或 wc = £1) i + uc(0_) 


一 一 一 则 是 相应 的 附加 电流 源 的 电流 。 由 此 可 得 出 相应 的 运算 电路 如 图 12-3b、 


0 1 uc(0) 
ic 人 C 1c(s) AGO) 二 十 ~ _ 
co 下 广 一 一 “oo, — l | a 
+ WCG 一 十 Uc(s) 
+t UcG) = 
a) 电容 电路 b) 电容 运算 电路 1 c) 电容 运算 电路 2 


图 12-4 电容 电路 及 其 运算 电路 
对 上 述 两 式 进行 拉 氏 变换 可 得 
1 (0s) =SCU CS) -Cure(0_ ) 


wu (0 (12-18) 
U,(s) = -cs Ee 2 


式 (12-18) 为 电容 元 件 上 电压 、 0 式 中 sC 是 运算 电路 中 的 运 
算 导 纳 ，Cuw (0_) 是 反映 电容 元 件 中 初始 电压 作用 的 附加 电流 源 ; 式 中 二 是 电容 元 件 的 运 


) 


算 阻 抗 ， 
所 未。 
12. 4.2 ” 彬 合 电 感 的 运算 电路 

图 12-5a 所 示 电 路 为 具有 耦合 电感 元 件 的 时 域 分 析 电 路 ， 其 中 电压 、 电 流 关 系 为 


一 一 一 则 是 相应 的 附加 电压 源 的 电压 。 由 此 可 得 相应 的 运算 电路 如 图 12-4b、c 


d7， di, 
WW. Sd 本 + 开本 
di, dz 
1 三 性 本 +NM 本 


对 上 述 两 电压 方程 分 别 进行 拉 氏 变换 可 得 
U,(s) =s17(s) +sMl(s) -Li(0.)-Mi,(0.) 
U,(s)=sL,L,(s) +sMI(s) -Li,(0_)-Mi(0_) 
式 (12-19) 为 看 合 电 感 元 件 的 电压 、 电 流 关 系 的 复 频 域 形式 ,与 其 相对 应 的 运算 电路 
如 图 12-5b 所 示 。 图 中 sW 称 为 互感 的 运算 阻抗 ; Mi,(0_) 和 Mi,(0_) 都 是 互感 的 附加 电 
压 源 。 


(12-19) 
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水 MN 水 
Ul En Ls U2 U2(s) 
L212(0_) 
a) 耦合 电感 电路 b) 耦合 电感 的 运算 电路 


图 12-5 ”耦合 电感 电路 及 其 运算 电路 

如 电路 中 存在 受 控 源 、 理 想 变 压 融 等 电路 元 件 时 ， 其 复 频 域 形 式 的 运算 电路 都 可 以 根据 
它们 在 时 域 电 路 中 的 特性 方程 经 拉 氏 变换 求 得 ， 相 应 的 运算 电路 与 时 域 电 路 基本 相似 。 这 些 
内 容 本 节 就 不 一 一 袭 述 了 。 
12.4.3 拉 氏 变换 在 线性 电路 的 应 用 

以 图 12-6 所 示 的 RLC 串联 电路 为 例 ， 讨 论 如 何 由 时 域 电 路 建立 相应 的 运算 电路 ， 以 及 
如 何在 运算 电路 中 解 出 待 求 电 流 i 的 象 函 数 1(s)。 

设 动 态 元 件 中 的 原始 储 能 等 于 零 。 让 图 12-6a 中 各 元 件 均 用 对 应 的 运算 电路 模型 来 代 
替 ， 即 各 电压 、 电 流 用 象 丽 数 表 示 时 ， 可 得 到 如 网 12-6b 所 示 的 运算 电路 。 


R 1(s) 


图 12-6 RLC 串联 电路 
对 图 12-6b 所 示 运 算 电路 ， 应 用 KVL 定律 可 得 
Ua(s) + Ui(s) + Uc(s) =U(s) 
式 中 ,Ui(s) =RI(s); Ui(s) =sL1(s); Ue(s) =-71(s), 
将 它们 代入 KVL 方程 ， 有 
RI(s) +sL1(s) + 1(s) = Us 


即 [RE++ 二 jn 一 人 全 入 
令 Z(s) =R+sL+ 二 (〈 称 为 运算 阻抗 ) 


7Y(s ) 一 一 一 ( 称 为 运算 导 纳 ) 


R+sL + 
则 有 Z(s)1(s) = Ts) 
或 Us) 
由 此 可 得 
1(5) = 作 生 或 1(s) =UCDTC (12-20) 


式 (12-20) 称 为 RLC 串联 电路 欧姆 定律 的 复 频 域 形式 ， 其 中 的 运算 阻抗 Z(s) 和 运算 
导 纳 Y(s) 之 间 具 有 2Z(s)Y(s) =1 的 关系 。 

硅 动 态 元 件 的 初始 值 不 为 零 ， 得 到 有 附加 电源 的 运算 电路 如 图 12-6c 所 示 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 在 线性 电路 的 运算 法 中 ， 运 算 电 路 除 增加 了 反映 初始 条 件 的 附加 电源 
外 ， 在 形式 上 和 正弦 交流 电路 的 相 量 法 完全 相似 。 因 此 ， 本 昔 之 前 介绍 的 所 有 电路 分 析 方 法 
和 电路 定理 ， 从 形式 上 完全 可 以 移 用 于 运算 法 中 。 应 用 这 些 方法 和 定理 时 ， 要 根据 运算 电路 
列 出 必要 的 代数 方程 ， 解 出 待 求 啊 应 的 象 图 数 ， 然 后 利用 拉 氏 反 变 换 求 出 时 域 的 电路 啊 应 。 

采用 运算 法 分 析 和 计算 线性 电路 ， 不 需要 列 出 电路 的 微分 方程 ， 而 且 初 始 条 件 已 考虑 在 
附加 电源 之 中 ， 不 必 再 确定 积分 常数 。 因 此 ， 运 算法 较 时 域 分 析 中 的 经 典 法 优越 。 

应 用 运算 法 分 析 线 性 电路 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 确定 和 计算 各 储 能 元 件 的 初始 条 件 ; 

2) 将 i 三 0 ,时 的 时 域 电 路 变换 为 相应 的 运算 电路 ，; 

3) 用 前 面 学 过 的 电路 分 析 法 分 析 运 算 电 路 ， 求 出 竺 求 响应 的 象限 数 ; 

4) 对 待 求 响应 的 象 阴 数 进行 拉 氏 反 变 换 ， 确 定时 域 中 的 待 求 响应 。 

例 12.10 图 12-7 所 示 电 路 在 开关 闭合 以 前 已 达 稳 态 ， 求 ;二 0 时 各 文 路 上 的 电流 啊 应 。 
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a) 例 12.10 电 路 b) 例 12.10 运 算 电路 
图 12-7 例 12.10 电路 及 运算 电路 


解 : 首先 确定 储 能 元 件 电 感 和 电容 的 初始 条 件 立 (0 ) 和 w.(0_)。 由 图 12-7a 可 看 出 ， 
开关 闭合 前 由 于 电路 已 达 稳 态 ， 因 此 在 1=0_ 时 电感 元 件 相 当 于 短路 ， 电 容 元 件 相当 于 开 
路 ， 有 

. 10 
i,(0_) = 人 A =SA 
ui(0_)=i(0_.)x10=5xlV=5V 

由 此 可 作出 相应 的 运算 电路 如 图 12-7b 所 示 。 
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根据 运算 电路 求解 各 文 路 电流 的 稼 函数 。 厂 (*) 和 灭 (s*) 两 文 路 并 联接 于 10s 的 电压 


源 ， 因 此 直接 可 得 两 支 路 电流 的 象 函数 为 
> 
10+9s 10 9 


S 
Se 1l+s s(1+s) s s+l 


10 5 10-5 
S 5 S S 
Le 
= 
S S 
再 对 上 面 节 点 列 KCL 方程 可 得 
5 5 _10 


10 
(5) =1(s) tle(s) = -+ 


对 各 文 路 电流 进行 拉 氏 反 变 换 ， 即 可 得 到 各 文 路 电流 的 时 域 响应 为 
i(t)=(10-5e )A 
iic(t) =5e "A 1 三 0 ， 
is(t) =10A 
例 12.11 图 12-8a 所 示 电 路 在 开关 动作 之 前 已 达 稳 态 。 已 知 1s=10A,， R=R,=400,， 
L=4H, C=0.01F。 开 关 S 在 1=0 时 汤 开 , 求 1 二 0 ,时 电容 元 件 上 的 电压 啊 应 。 


Lir(O0_ 
PD) 0) 


sL 


b) 例 12.11 运 算 电路 


a) 例 12.11 电 路 


图 12-8 例 12.11 电路 及 运算 电路 


解 : 根据 题 草 ， 先 求 1=0_ 时 电路 中 储 能 元 件 上 的 初始 值 ， 即 
本 | 


0s J R, +R, 2 
uC0_) =i (0_)R =5x40V =200V 


由 此 可 画 出 相应 的 运算 电路 如 图 12-8b 所 示 。 
运算 电路 中 与 电阻 R, 相 串联 的 电压 源 U.(s) 是 由 时 域 电路 中 的 恒 流 源头 与 它 相 并 联 的 


电阻 Ri 经 过 等 效 变换 得 出 的 ， 其 象 函数 为 
Us) =LELR] =L[10x40] = 全 0 


由 图 12-8b 可 算出 电感 中 通过 电流 的 象 孔 数 为 
0 
Us(s) + Li,(0_) _ (0) 400 , 20 _ 200 
s s s 
DI 1 - 100 
人 +sL + — 40 + 4 + 一 一 
SC 4 
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200 + 20s 


4 


200 + 20s 


40s + 48 


+ 100 


4 


”Ss+50 
s” + 10s + 25 


因此 ， | 
Uc(s) = ls 天 


本 一 一 一 一 二 
s + 10s + 24 S 


~ 40s + 4s* + 100 


uc(0_) 


Ss+50 200 


200 


查 拉 氏 变换 表 12-1 即 可 得 
uc(t) = (400 -S00re 


例 12.12 图 12-9a 所 示 电 路 中 ， 
0. SF， 求 开关 S 闭合 后 的 (1)。 


a) 例 12.12 电 路 
图 12-9 例 12.12 电路 及 运算 电路 


解 : 由 于 开关 闭合 前 电路 为 零 状 态 ， 所 以 立 (0. ) =0， 


并 | | 这 由 le” | 二 


男 出 该 电路 的 运算 电路 如 图 12-9b 所 示 ， 
压 Ui(s) 网 是 电压 Uj (s)， 


代入 数据 后 得 
L (s) = Ui (s) 
Ur (s) 1 


1,(s) = 


出 电容 电压 的 时 域 啊 应 为 
-200e *)V 1¥=0, 
us =0.le™V, R=10Q, R, =20, L=0.1H, C= 


b) 例 12.12 运 算 电路 


uc(0_) =0， 求 us 的 拉 氏 变换 为 


0.1 
s+5 


(S49 + 11s490) 


应 用 市 点 电压 法 ， 设 0 点 为 参考 广 点 ， 市 点 电 
列 让 点 电压 方程 为 


[i TtsC+, uA 这 二 六 


Us(s) 


+sL 


2 之 
(s+5)’(s+6) 


R, (s+5)’(s+6) 


当 f(s) =0 时 有 两 重 根 p, = -5 和 单 根 p, = -6， 则 
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] 


k=(s+5) Ps) | ,= 


S+O|._-_ ， 
_d 2 d/l -1 
Fl(s) 1 | 
k, = / = 2 1 
F’(s)|. 。 3s +16s+85| .6 
Ih Ih k _ 
得 pee 0 11 2 | 1 1 


最 后 进行 拉 氏 反 变 换 可 得 
D(i)=(-e +te +e.™”)A 
思考 题 
12.4.1 对 单个 正 强 半 波 ,你 能 否 求 出 其 拉 氏 变换 ? 
12.4.2 ”对 零 状态 线性 电路 进行 复 频 域 分 析 时 ， 能 否 应 用 荆 加 定理 ? 若 为 非 零 状 态 ， 即 
运算 电路 中 存在 附加 电源 时 ， 能 和 否 应 用 垣 加 原理 ? 


小 结 


1. 时 域 函 数 f(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 定义 为 
F(s) = | ADe™dt 
F(s) 称 为 f(1) 的 象 函数 ，f(1) 则 称 为 f(s) 的 原 函 数 ， 复 变量 s =c + jw 称 为 复 频 率 。 
2. 设 LLf(i)] = 了 (s)， 则 拉 氏 变换 的 基本 性 质 如 下 . 
(1) 线性 性 质 L[ Af (1) +Bf(t) | =AF,(s) +BF,(s) 
(2) 微分 性 质 ”LIf(1)]=sF(s)-f(0_) 


(3) 积分 性 质 。 工 [fa]= 一 [DO] = F(s) 


4 


分 
(4) 延迟 性 质 ”Lf(t1-t)|=e “%F(s) 
3. 将 象 子 数 形式 的 解 变换 成 时 域 啊 应 的 过 程 称 为 拉 氏 反 变 换 ， 即 
f(t) = zm | Fs) ed 
对 于 较 简 单 的 函数 ， 可 以 直接 查 表 12-1， 对 于 较 复 杂 的 函数 ， 必 须 先 进行 恰当 的 数学 
处 理 ， 使 复杂 图 数 分 解 为 几 个 简单 项 之 和 ， 使 得 这 些 简单 项 都 可 以 在 拉 氏 变换 表 中 查 到 ， 这 
种 方法 称 为 分 解 定理 ， 也 是 进行 拉 氏 反 变 换 的 主要 方法 。 
4. 在 复 频 域 中 ，KCL、KVL 仍然 成 立 ， 电 阻 、 电 感 和 电容 元 件 的 VCR 均 为 代数 方程 。 
当 动 态 元 件 的 初始 条 件 不 为 零 时 ， 应 特别 注意 附加 电源 的 参考 方 同 与 ij (0_) 或 u.(0,) 的 
参考 方 癌 的 关系 。 
5. 应 用 拉 氏 变换 分 析 线 性 电路 的 一 般 步 又 为 山 首先 画 出 运算 电路 ; 地 应 用 任何 一 种 
分 析 方 法 对 运算 电路 进行 分 析 或 计算 ， 求 出 啊 应 的 象 函 数 ，(B3) 对 求 得 的 象 函 数 进行 拉 氏 反 变 
换 ， 即 可 得 时 域 啊 应 。 
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应 用 能 力 培养 课题 十 四 : 和 常用 元 釉 件 的 识别 、 测 试 及 焊接 扩 术 练习 


一 、 实 训 目 的 
1. 通过 学 习 掌 握 电 阻 、 电 容 、 电 感 、 二 极 管 等 元 器 件 识 读 方法 ， 培 养 学 习 兴 
2. 等 握 用 仪表 检测 元 俘 件 好 坏 的 方法 。 
3. 初步 掌握 焊接 扩 术 。 
二 、 仪 表 及 材料 
三 、 元 件 识别 与 测试 方法 
1. 辨别 电阻 阻 值 
取出 一 只 电阻 ， 观 察 其 外 部 的 色 环 ， 每 条 色 环 的 意义 见 表 12-2。 
表 12-2 电阻 色 环 表 
颜色 | 第 1 位 数字 | 第 2 位 数字 | 第 3 位 数字 (5 色 环 电阻) 误差 
vv 和 ooe 
10! = 10 +1% 
10* = 100 十 2% 


绿 105 = 100000 +0.5% 
中 大 土 0. 25% 


紫 

K | | 
日 9 9 9 

金 


由 | 本 

中 
才 
i 


OO | 
QO | 
CN 


~ 


+S% 
注 : 第 3 位 数字 是 5 色 环 电阻 才 有 
银 10-2 =0.01 +10% 


色 环 表格 左边 第 1 条 色 环 表示 第 1 位 数字 ， 第 2 个 色 环 表示 第 2 位 数字 ， 第 3 个 色 环 表 
示 乘 数 ， 第 4 个 色 环 也 就 是 较 远 并 且 较 粗 的 色 环 ， 表 示 误 差 。 将 所 取 电 阻 对 照 表 12-2 进行 
读数 ， 比 如 说 ， 第 1 个 色 环 为 绿色 表示 5， 第 2 个 色 环 为 蓝 色 表示 6， 第 3 个 色 环 为 黑色 表 
示 乘 10 ， 第 4 个 色 环 为 红色 ， 那 么 表示 该 电阻 的 阻 值 是 56 x 10 0 =560， 误 差 为 上 2% 。 
对 照 材 料 配套 清单 电阻 栏目 逐个 检测 各 电阻 阻 值 。5 环 电 阻 上 面 的 第 3 环 请 注意 其 阻 值 。 

2. 学习 用 万 用 表 检 测 电 容 的 极 性 及 好 坏 

注意 观察 在 电解 电容 侧面 有 “ - ”标记 的 是 负极 。 如 有 果 电 解 电容 上 没有 标明 正 负 极 ， 
也 可 以 根据 引 脚 的 长 短 来 判断 ， 长 脚 为 正极 ， 短 脚 为 负 
极 ， 如 图 12-10 所 示 。 一 一 | 一 


如 果 电 容 的 引 脚 已 经 被 剪 短 ， 并 且 电容 上 没有 标明 正 CE 
负极 ， 那么 可 以 用 万 用 表 来 判断 。 判 断 的 方法 是 正 接 时 沁 0 


电流 小 〈 阻 值 大 ) ， 反 接 时 漏电 流 大 。 如 宁 没 有 上 述 现象 ， 就 说 明 电容 已 经 损坏 。 


219 


3. 判别 线圈 和 变压器 的 好 坏 

线圈 和 变压器 的 故障 通常 为 开路 或 短路 。 变 压 器 还 有 绕组 间 短 路 ， 其 短路 还 可 分 为 局 部 
短路 和 严重 短路 。 发 生 开 路 、 短 路 和 绕组 间 短 路 的 变 压 
和 礁 和 线圈 就 不 能 再 使 用 了 。 

把 万 用 表 拨 至 x1 或 x10 电阻 档 可 以 检测 线圈 的 好 
坏 ， 如 图 12-11 所 示 。 用 万 用 表 测 量 绕组 UY)、 避 端 ， 告 电 
阻 值 无 穷 大 ， 说 明 该 绕组 断路 (开路) ; 硅 电 阻 值 小 于 实 
际 红 组 线圈 的 电阻 值 ， 说 明 线圈 内 部 有 严重 短路 。 对 于 
存在 局 部 短路 的 线圈 或 变 压 锅 ， 由 于 岩 件 损坏 后 其 线圈 
电阻 值 只 发 生 微 小 变化 ,用 万 用 表 电 阻 档 可 能 测 不 出 其 
变化 值 ， 因 而 无 法 判别 出 其 好 坏 。 因 此 ， 对 收音 机 中 的 图 12-11 检测 线圈 
小 功率 变 斥 器 ， 若 出 现 短路 时 ， 只 能 采用 替换 的 方法 来 
确定 其 好 坏 。 


四 、 练 习 焊 接 工 己 并 对 元 怖 件 引 线 或 引 脚 进行 镀 锡 处 理 


1. 焊接 练习 

焊接 前 一 定 要 注意 ， 电 烙铁 的 插头 必须 插 在 右手 的 插座 上 。 电 烙铁 通电 前 应 将 电 烙铁 的 
电线 拉 下 并 检查 电线 的 绝缘 层 是 否 有 损坏 ， 不 能 将 电线 绰 在 手 上 。 通 电 后 应 将 电 烙铁 搬 在 烙 
铁 架 中 ， 并 检查 烙铁 头 是 否 会 碰 到 电线 、 书 包 或 其 他 易 燃 物品。 

(1) 电 烙 铁 的 使 用 和 保养 

电 烙 铁 加 热 过 程 中 及 加 热 后 都 不 能 用 手 触 摸 电 烙铁 的 发 热 金 属 部 分 ， 以 免 烫伤 或 触电 。 
烙铁 架 上 的 海绵 要 事先 加 水 。 为 了 便于 使 用 ， 电 烙铁 在 每 次 使 用 后 都 要 进行 维修 ， 将 烙铁 头 
上 的 黑色 氧化 层 鱼 去 ， 露 出 铜 的 本 色 。 在 电 烙铁 加 热 的 过 程 中 要 注意 观察 烙铁 头 表 面 的 颜色 
变化 ， 随 春 颜 色 的 变 这 ， 电 烙铁 的 温度 痢 渐 升 高 ， 这 时 要 及 时 把 焊锡 丝 点 到 烙铁 头 上 。 焊 锡 
丝 在 达到 一 定 温度 时 熔化 ， 将 烙铁 头 镀 锡 ， 保 护 烙 铁 头 ， 镀 锡 后 的 烙铁 头 为 折 色 。 如 末 烙 铁 
头 上 挂 有 过 多 的 锡 ， 将 不 易 焊 接 ， 可 在 烙铁 恕 中 市 水 的 海 绢 上 或 者 在 烙铁 厅 的 钢丝 上 抹 去 多 
余 的 锡 ， 不 可 在 工作 台 或 者 其 他 地 方 抹 去 。 

(2) 在 焊接 板 上 练习 焊接 

焊接 练习 板 是 一 块 焊 盘 排列 整齐 的 电路 板 ， 学 生 可 用 一 些 旧 的 电子 元 顺 件 进行 练习 。 把 
元 右 件 的 引 脚 从 焊接 练习 板 的 小 筷 中 插入 ， 练 习 板 放 在 焊接 术 架 上 ， 从 右上 角 开 始 ， 排 列 整 
齐 ， 进 行 焊接 ， 如 图 12-12 所 示 。 

在 进行 焊接 练习 时 ， 应 把 握 加 热 时 间 、 送 锡 量 的 多 少 ， 不 可 在 一 个 点 加 热 时 间 过 长 ， 否 
则 会 使 电路 板 的 焊 盘 被 泛 坏 。 注 章 应 尽量 排列 整齐 ， 以 便 前 后 对 比 ， 改 进 不 足 。 

焊接 时 先 将 电 烙 铁 放 在 电路 板 上 上 加热， 大 约 2s 后 ， 送 焊锡 丝 。 观 察 焊 锡 量 的 多 少 ， 不 
能 太 多 ， 造 成 堆 焊 ;也 不 能 太 少 ， 造 成 虚 焊 。 当 焊锡 炊 化 ， 发 出 光 渗 时 焊接 温度 最 佳 ， 应 立 
即将 焊锡 丝 移 开 ， 再 将 电 烙铁 移 开 。 为 了 在 加 热 中 使 加 热 面 积 最 大 ， 要 将 烙铁 头 的 斜面 徘 在 
元 件 引 脚 上 ， 烙 铁 头 的 顶尖 抵 在 电路 板 的 焊 盘 上 ， 如 图 12-13 所 示 。 焊 点 高 度 一 般 在 2mm 
左右 ， 和 直径 应 与 焊 盘 相 一 致 ， 引 脚 应 高 出 焊 点 大 约 0. 5mm。 
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图 12-12 在 焊接 板 上 练习 焊接 


焊 点 的 各 种 形状 如 图 12-14 所 示 。 


图 12-14 焊 点 的 各 种 形状 


图 12-14 中 焊 点 a 一 般 焊 接 比较 牢固 ;， 焊 点 上 为 理想 状态 ,一 般 不 易 焊 出 这 样 的 形状 ; 
焊 点 < 的 形状 为 焊锡 较 多 所 致 ， 当 焊 盘 较 小 时 ， 可 能 会 出 现 这 种 情况 ， 但 是 往往 有 虚 焊 的 可 
能 ; 焊 点 4、 焊 点 e 的 形状 为 焊锡 太 少 所 致 ; 焊 点 了 形状 不 规则 ， 为 提 电 烙铁 时 方 问 不 合适 
所 致 ; 焊 点 g 呈 碎 漆 状 ， 为 电 烙 铁 温 度 不 够 所 致 ， 这 种 情况 多 数 为 虚 焊 ; 焊 点 h 在 焊 盘 与 焊 
点 之 间 有 颖 际 ， 为 虚 焊 或 接触 不 良 ; 焊 点 并 为 引 脚 放置 和 看 斜 所 致 。 一 般 形 状 不 正确 的 焊 点 ， 
元 件 多 数 没 有 焊接 牢固 ， 一 般 为 虚 焊 点 ， 应 重 焊 。 

2. 清除 元 件 表 面 的 氧化 层 

元 件 经 过 长 期 存放 ， 会 在 元 件 表 面 形 成 氧化 层 ， 不 但 使 元 件 难 以 焊接 ， 而 且 影响 焊接 质 
量 ， 因 此 当 元 件 表 面 存在 氧化 层 时 ， 应 首先 清除 元 件 表 面 的 氧化 层 。 清 除 时 注意 用 力 不 能 过 
猛 ， i dk 清除 元 件 表面 氧化 层 的 方法 通常 是 用 左手 捍 住 电阻 或 其 他 
元 件 的 本 体 ， 右 手 拿 锯 条 轻 刮 元件 引 脚 的 表面 ， 左 手 慢 慢 地 转动 ， 直 到 表面 氧化 层 全 部 去 
De 口 部 分 将 元 件 的 焊接 点 铀 毛 ， 去 除 氧 
化 层 。 

3. 元 件 引 脚 的 谊 制 成 形 

元 件 焊 接 有 平 焊 和 立 焊 两 种 方式 ， 在 焊接 前 需要 
把 元 件 的 引 脚 弯 制 成 形 ， 如 图 12-15 所 示 。 要 想 弯 制 成 
形 可 用 刍 子 紧 徘 元 件 的 本 体 ， 夹 紧 元 件 的 引 脚 ， 使 引 [| | 
脚 的 弯 折 人 处 距离 元 件 的 本 体 有 2mm 以 上 的 间 际 。 左 手 
夹 芭 儿 子 ， 右 手 食 指 将 引 脚 弯 成 和 直角。 注意: 不 能 图 12.15 “ 引 脚 弯 制 成 形 
左手 捏 住 元 件 本 体 ， 右 手紧 贴 元 件 本 体 进 行 弯 制 ， 如 
果 这 样 ， 引 脚 的 根部 在 穿 制 过 程 中 容易 受 力 而 损坏 。 元 件 弯 制 后 引 肢 之 间 的 距离 ， 应 根据 电 
路 板 孔 距 而 定 。 引 脚 修剪 后 的 长 度 大 约 为 8mm， 如 果 孔 距 较 小 ， 元 件 较 大 ， 应 将 引 脚 往 回 
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这 折 成 形 。 电 容 的 引 脚 可 以 这 成 梯形 ， 将 电容 垂 百 安 半 。 二 极 管 可 以 水 平安 痛 ， 当 扎 距 较 小 
时 应 垂直 安装 ， 为 了 将 二 极 管 的 引 脚 堆 成 美观 的 圆 形 ， 应 用 螺钉 旋 具 辅助 这 制 : 把 螺钉 旋 具 
又 徘 二 极 管 引 脚 的 根部 ， 十 字 交 义 ， 左 手 捏 双 交 叉 点 ， 右 手 食指 将 引 脚 加 下 付 ， 直 到 两 引 脚 
平行 。 


习 谨 

“12.1 求 下 列 各 函数 的 象限 数 . 
(1) f(t) =sin(wt +9) (2) f(t1) =e “(1 -at) 
(3) f(t1) =tcosat (4) f(t1) =t +2 +36(+) 
12.2 求 下 列 各 象 印 数 的 原 函 数 . 

(s+1)(s+3) 、 ss +6s+8 
(1) Fl(s) ss(s+2)(s+4) (2) F( 人 

8 SS 十 | 

J 


12.3 电路 如 图 12-16 所 示 , 已 知 初始 条 件 u.(0_) =4V。 试 用 运算 法 求 UG,(s) 及 wc(?)。 
12.4 图 12-17 所 示 电 路 在 零 初 始 条 件 下 is(t) =e™e(1)A, C=1F, L=1H, R= 
0. 5Q， 试 求 电 阻 两 端 电 压 。 


图 12-16 习题 12.3 电路 图 12-17 习题 12.4 电路 


12.5 “试用 运算 法 求 尺 =2.50Q、 了 =0.25H、C =0.25F 串联 电路 的 零 输入 响应 uw (1)、 
it) 。 初 始 条 件 为 uw.(0_)=6V, i(0_)=0。 

12.6 将 12.5 题 中 的 R 改 为 10， 再 求 电 路 的 和 输 入 啊 应 w(t)、i(?)。 和 初始 条 件 同 上 。 

12.7 图 12-18 所 示 电 路 中 , 已 知 w(t) =[e(t) +e(t-1) -2e(t1-2)]V, 求 (1)。 

12.8 图 12-19 所 示 电 路 原 已 达 稳 态 ， 在 1=0 时 把 开关 闭合 ， 试 画 出 运算 电路 。 


图 12-18 习题 12.7 电路 图 12-19 习题 12.8 电路 
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